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Nature’s perfect balance,
we cannot throw away,

taking care of her is the challenge,
helping her each day.

Maybe one day we will listen,
to what stories she has to tell,

in the rush of the ocean,
in the whispers of a seashell.

� Brian A. Morales �
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The 2001 Site Environmental Report is available for public
distribution. A summary booklet with a CD ROM version
of the entire report is also available. To obtain your free
copy, please write or call:

Brookhaven National Laboratory
Environmental Services Division
Attention:  SER Project Manager
Building 120
P.O. Box 5000
Upton, NY 11973-5000

(631) 344-3711

The report can also be accessed on the Internet at
http://www.bnl.gov/esd/ser.htm.

About the Cover and Interior Artwork

In celebration of the 32nd anniversary of Earth Day, students in grades K–12 from local
schools, as well as children of BNL employees, were invited to participate in Brookhaven
National Laboratory’s third annual Site Environmental Report “Your Environment” Art
Contest. The goal of the contest was to raise students’ awareness about environmental
stewardship, pollution prevention, and waste minimization, and to challenge them to develop
artwork that focused on cleaning up and protecting our environment for the future. A
panel of BNL staff was asked to choose artwork to represent this year’s cover and the
chapters of the report. The winning artists received U.S. Savings Bonds and all the students
who participated received Certificates of Appreciation.

The Laboratory thanks all of the students and their teachers, principals, and parents
for their commitment to preserving the environment. Listed below are the names of the
students, their school, grade level, and teacher, and the chapter for which their artwork
was chosen.

Brian A. Morales, Patchogue-Medford High School, Grade 11, Ms. Johnson, Cover Photo and poem
Michael Lanuto, Ridge Elementary School, Grade 4, Ms. Cohen, Executive Summary
Alexander Sneddon, Patchogue-Medford High School, Grade 11, Ms. Johnson, Chapter 1
Channon Greenfield, Miller Place High School, Grade 10, Ms. Meier, Chapter 2
Steven Manfro, Ridge Elementary School, Grade 3, Ms. Cohen, Chapter 3
Kathleen Carey, Miller Place High School, Grade 9, Ms. Meier, Chapter 4
Julissa Nunez, Coram Elementary School, Grade 4, Ms. Kelly, Chapter 5
Maria Sigalas, Coram Elementary School, Grade 4, Ms. Kelly, Chapter 6
John L. Knudsen, Ridge Elementary School, Grade 3, Ms. Cohen, Chapter 7
Mariah E. Beltran, Coram Elementary School, Grade 4, Ms. Kelly, Chapter 8
Erik Kahl, Ridge Elementary School, Grade 3, Ms. Cohen, Chapter 9
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CHAPTER 1: INTRODUCTION

Brookhaven National Laboratory, a U.S. Department of Energy

national laboratory, received the International Organization for

Standardization (ISO) 14001 Certification in 2001 and is the first

Office of Science national laboratory to obtain third-party

registration to this globally recognized environmental management

standard. Located in the center of the unique pine barrens

ecosystem of Long Island, New York, Brookhaven National

Laoratory is committed to conducting its mission of research and

education in a safe and environmentally responsible manner. The

Laboratory prepares this Site Environmental Report annually to

summarize the status of its environmental programs and

performance. This report also describes impacts, both past and

present, that Laboratory operations have had on the environment.

Chapter 1 describes the site’s facilities, ecological resources,

demographics, and history. Chapter 1 also discusses local

characteristics in terms of geology, hydrology, and climate, providing

background material for the technical information in the chapters

that follow.
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Figure 1-1. Collision Event Recorded by the PHOBOS
Detector on July 18, 2001.
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Figure 1-2. Landsat 7 Image of Long Island (courtesy of
NASA).

Figure 1-3. Residential Population of Long Island (source: LIPA 2001).
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Figure 1-5. On-Site Resident and Visitor Capacity.

Figure 1-4. Number of BNL Employees Residing in Nearby Towns.
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Figure 1-6. Upton Ecological Reserve.
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1. RELATIVISTIC HEAVY ION COLLIDER (RHIC)

RHIC is one of the world’s largest and most powerful accelerators. RHIC’s
main physics mission is to study particles smaller than atoms.

2. ALTERNATING GRADIENT SYNCHROTRON (AGS)

The AGS is used for high-energy physics research and accelerates protons
to energies up to 30 GeV, and heavy-ion beams to 15 GeV. A 200 MeV
Linear Accelerator, described below, serves as a proton injector for the
AGS and also supplies a continuous beam of protons for radionuclide
production by spallation reactions in the Brookhaven Linac Isotope Producer
facility.

3. AGS BOOSTER

The AGS Booster is a circular accelerator, 200 meters in circumference,
that receives either a proton beam from the LIinac, or heavy ions from the
Tandem Van de Graaff. The Booster accelerates proton particles and heavy
ions before injecting them into the AGS ring. This facility became operational
in 1992.

4. LINEAR ACCELERATOR (LINAC) AND BROOKHAVEN LINAC
ISOTOPE PRODUCER (BLIP)

The LIinac provides beams of polarized protons for the AGS and for the
Relativistic Heavy Ion Collider. BLIP utilizes the excess beam capacity of the
Linac to produce radioisotopes used in research and medical imaging. It is
one of the key production facilities in the nation for radioisotopes which are
crucial to clinical nuclear medicine. It also supports research on new diagnostic
and therapeutic radiopharmaceuticals.

5. HEAVY ION TRANSFER LINE (HITL)

The HITL connects the Tandem Van de Graaff and the AGS. This
interconnection permits ions of intermediate mass to be injected into the
AGS where they can be accelerated to an energy of 15 GeV/amu. These
ions then are extracted and sent to the AGS experimental area for physics
research.

6. RADIATION THERAPY FACILITY (RTF)

Part of the Medical Research Center, the RTF is a high-energy dual x-ray
mode linear accelerator for radiation therapy of cancer patients. This
accelerator delivers therapeutically useful beams of x-rays and electrons for
conventional and advanced medical radiotherapy techniques.

7. BROOKHAVEN MEDICAL RESEARCH REACTOR (BMRR)

The BMRR was the world’s first nuclear reactor built exclusively for medical
research applications. It produced neutrons in an optimal energy range for
experimental treatment of a type of brain cancer known as glioblastoma
multiforme. This reactor stopped operating in December 2000.

8. SCANNING TRANSMISSION ELECTRON MICROSCOPE (STEM)

This facility includes two microscopes, STEM 1 and STEM 3, used for biological
research. Both devices allow scientists to see the intricate details of living
things, from bacteria to human tissue.

9. NATIONAL SYNCHROTRON LIGHT SOURCE (NSLS)

The NSLS utilizes a linear accelerator and booster synchrotron as an injection
system for two electron storage rings which operate at energies of 750
MeV vacuum ultraviolet (VUV), and 2.5 GeV (x-ray). The synchrotron radiation
produced by the stored electrons is used for VUV spectroscopy and x-ray
diffraction studies.

10. HIGH FLUX BEAM REACTOR (HFBR)

The HFBR was one of the premier neutron physics research facilities in the
world. Neutron beams produced at the HFBR were used to investigate the
molecular structure of materials, which aided in pharmaceutical design and
materials development as well as expanded the knowledge base of physics,
chemistry and biology. A leak in the fuel storage pool was discovered in
1997. Since that time the HFBR has not been in operation and was
permanently shut down in November 1999.

11. TANDEM VAN DE GRAAFF AND CYCLOTRON

These two facilities are used in medium-energy physics investigations, and
for producing special nuclides. The heavy ions from the Tandem Van de
Graaff also can be injected into the AGS for physics experiments.

12. BROOKHAVEN GRAPHITE RESEARCH REACTOR (BGRR)

No longer in operation, the BGRR was used for scientific exploration in the
field of medicine, biology, chemistry, physics, and nuclear engineering.

Figure 1-7. Major Scientific Facilities at Brookhaven National Laboratory.
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Figure 1-10. Annual Wind Rose (2001).
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Figure 1-11. 2001 Monthly Precipitation versus 53-Year Monthly Average.

Figure 1-12. Annual Precipitation Trend (53 Years).
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Figure 1-14. Annual Mean Temperature Trend (53 Years).

Figure 1-13. 2001 Monthly Mean Temperature versus 53-Year Monthly Average.
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Chapter 2

In 2001, BNL became officially registered to the globally

recognized environmental management standard, ISO 14001,

affirming the Laboratory’s leadership position as the first Long

Island-based operation and the first DOE Office of Science

facility to achieve this accreditation. The Laboratory’s

Environmental Management System has an emphasis on

compliance assurance, pollution prevention, and community

outreach. Under the Environmental Management System,

compliance and other environmental considerations are fully

integrated into the planning, decision making, and

implementation phases of all site activities. Existing industrial

and experimental processes on site are regularly evaluated for

regulatory compliance and pollution prevention opportunities.

In 2001, BNL was recognized with two Pollution Prevention

awards from DOE. Pollution prevention projects saved more

than $1,385,000 and resulted in the reduction or reuse of

approximately 1,955,000 pounds of waste. The Laboratory

continues to address legacy issues under the Facility Review

Project and the Environmental Restoration Program. A

comprehensive program to monitor environmental quality is in

place and a Technical Advisory Group was formed in 2001 to

address natural resource management issues in the Upton

Ecological and Research Reserve. The Laboratory is openly

communicating with neighbors, regulators, employees, and other

interested parties on environmental issues and progress.
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2.1 STEWARDSHIP UNDER BROOKHAVEN

SCIENCE ASSOCIATES
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Figure 2-1. BNL ISO 14001 Registration Certificate and Environmental Stewardship Policy.
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2.2 ENVIRONMENTAL STEWARDSHIP POLICY
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Figure 2-2.  Key Elements of the BNL EMS and their Relationship to Each Other.
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2.3 PLANNING

2.3.1 Environmental Aspects and Impacts
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2.3.2 Requirements Management
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2.3.3 Performance Objectives and Measures
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Figure 2-4.  Hierarchy of Environmental Objectives at BNL — an Example for Operational Excellence.

ENVIRONMENTAL PROTECTION SUBJECT AREAS

Drinking Water
Environmental Assessments

Environmental Evaluation of Industrial Processes
and Experimental Research
Environmental Monitoring

Groundwater Protection Contingency Plan
Hazardous Waste Management

Identification of Significant Environmental Aspects
and Impacts

Liquid Effluents
Mixed Waste Management

NEPA and Cultural Resource Evaluation
Nonradioactive Airborne Emissions

Oil/PCB Management
Pollution Prevention and Waste Minimization

Radioactive Airborne Emissions
Radioactive Waste Management

Regulated Medical Waste Management
Spill Response

Storage and Transfer of Hazardous Materials

Underground Injection Control

Figure 2-3.  Environmental Management System and Supporting Subject Areas in the Standards Based Management
System.  Labwide requirements are contained in SBMS Subject Areas, available online at <https://sbms.bnl.gov>

KEY SUPPORT SUBJECT AREAS

Calibration
Correspondence and Commitment Tracking

Community Involvement in Laboratory Decision-Making
Facility Use Agreements

Graded Approach for Quality Requirements
Hazard Analysis

Integrated Assessment
Internal Controlled Documents

Investigation of Incidents, Accidents, and Injuries
Lessons Learned

Nonconformance, Corrective and Preventive Action
Operational Readiness Evaluation

Records Management
Requesting SBMS Variances
Requirements Management

Roles, Responsibilities, Accountabilities, and Authorities
Training and Qualification
Emergency Preparedness

CRITICAL OUTCOMES

Environmental
Composite

SUPPORTING 
OBJECTIVES

Senior
Manager

Middle
Manager

Staff
Member

Operational
Excellence

Pollution 
Prevention
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INDIVIDUAL
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T
A
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O
L
I
C
Y

Note: The shaded boxes represent other critical 
           outcomes, objectives and targets.
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Bldg. 860 contains offices for
technical and professional
staff.  Staff are responsible for
providing support to the
Laboratory to facilitate pick-
up, storage, and off-site
disposal of hazardous,
radioactive, and mixed waste.

Hazardous Waste Management

Bldg. 855 is used for the storage of BNL’s
industrial, hazardous and polychlorinated
biphenyl (PCB) solid, liquid, and gaseous
wastes. This building was designed and
built to provide tertiary containment for
stored wastes to prevent environmental
contamination should a spill occur. This
was accomplished through the use of
sealed concrete floors and an impervious
liner placed under the building that
exceeds regulatory requirements.

Wastes from various research and
maintenance activities are typically
generated in quantities of five
gallons or less.  These wastes are
stored in containment trays placed
on shelves within secondarily
contained storage rooms, referred
to as lab pack rooms.  Wastes
stored in these rooms are
segregated by hazard class to
prevent incompatible
materials from reacting.

Some wastes, such as
liquid wastes from
photographic processing
and waste oils, are
collected in 55-gallon
drums and stored in
drum storage bays.
These bays provide the
space needed to
maneuver and inspect
larger containers.  As in
the lab pack rooms, wastes are placed into the drum storage bays by hazard
class to segregate incompatible materials. Containment is provided by concrete
floors coated with a chemically resistant sealant, which slope toward sealed
collection sumps.

Figure 2-5.  BNL Waste Management Facility.
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2.3.4 Environmental Management Program
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Radioactive Waste Management

Bldg. 865 is used for the sorting,
repackaging, and temporary
storage of solid, low-level
radioactive wastes generated by
BNL research and maintenance
activities. Typical radioactive
wastes consist of paper, plastic,
glass, and metal.  Most radioactive
wastes are received at the Waste
Management Facility in plastic
bags.  After receipt, most of
these bags are consolidated into
metal bins where they may be
further consolidated through compaction.  Metals, glass, and heavy objects that
could puncture a bag are sometimes packaged directly into these bins or other
appropriate container.

Prior to shipment off-site, bins
containing waste are stored in
belowgrade concrete vaults. Bins
are inserted into and removed from
these vaults via an overhead crane.
Only solid radioactive wastes are
stored in Bldg. 865.

Bldg. 870 is used for the storage of
mixed wastes. These are wastes
that are both hazardous and
radioactive. This building is similar in
design to the Hazardous Waste
Storage Building, Bldg. 855.  Most
mixed wastes are generated by
research activities and are typically
in quantities of five gallons or less.

Bldg. 870 is comprised of storage
bays that provide secondary
containment. Small waste items
are stored within containment
trays on shelves in the bays. Typical
mixed wastes include radioactively
contaminated acids and alcohols,
mercury-containing apparatus, and
lead used in shielding applications.
Mixed wastes are stored in this
building prior to off-site treatment
and disposal.

Mixed Waste Management

�
�������
'��� �	��������
�
��
���
A����*��
��+��
�����0�����
��"�+�����	��
�
���
�������
��"����
����������������
����

�������3�����"�����
����
�����
<�
��
�
����������
�����'�D
"�
�
�
�������	

�����*��
�����������
��	
�������������
�"
��������
�����"���-�����������������
�����
�
���������������������	
��
�������
��
�	
�������'�0	���
��9������
�����������
�
�������!����	
�A����*��
��+��
����
.����
�
���+��������������������
�����
�������'

������� ��������������

2	
��������� (��?���
�.����
�
��
+������������
�����
�����
��������
�
����
*���
�����������
�
����������-���
��������'
2	
��������
��	���#
������������
�
����
����*���
�������#����'�$��
����
���	����	
�
���
���
���
�����	*�"�����!���
���������������
��"�*���
��
�
���
������������	����� 
�����
��*��	��������!�
��
������"������
����
�
3���
�
���'�2	
�
�������
��%)�%��
��&;:'�
��444���!
���
�	����"
�	��
�
�����	�����
�	
�8
����
�0��
�����������8
��
�"����
�808����
����������	����
3���
��������������
���������
�����	�#������*���
��*��	����

"
������
�
����!"��	
�?���
�.����
�
��
+�����'�2	����
3���
�
����

������
�����
�������������
<�
���*���
'

�� (��?���
�.����
�
���,������"�	����
�
����������	
��
*�@�������
��
�����
����
)������
�����0��
���������@��)0�/
+
������'��-&��-���;�=�����-������������
�������
����������
�/�����������E::��E5��
E5:������E9�'�,����
��-:����������
�����
�
����!
���	
��
����������
��	����	
�

!��������'

.�<
��*���
����
�
�������
������������
�	���
��
������	
"��������!�	�	�#���������
���������
��������
���'�$���������� ��	���
�
����<����
�"���������!����

������<
��*���

������
������
���
��������������'�2	���*���

�
����������!�	������
�������
����
�
���������������	������	���!

����������

���"
������
����	
����������
���
��������'
��������	������
�����*��������
��!"��� ���
��������
�*��	��	
��@��)0-�����
��#$%
��	��&��
	���	�'�
����� ��449�'



2-102001 SITE  ENVIRONMENTAL  REPORT

CHAPTER 2:  ENVIRONMENTAL MANAGEMENT SYSTEM

2	
�?��
��+��
������,������"����������
E��=E���������
���������
���3�������������

*���
�'������3�������
�������������

*���
*��
����
����
���������������	����������"����
�
�����
�����������
��	
���-���
����
�������
��-���
���
���
��������������'

$�������������	
�?���
�.����
�
������
?��
��+��
������,�������
����� �	������
�

�
4�-��"�C�#������?���
���������������
��
��������<����
�"�����C�#������?���

���
����
���������������
����*	
�
������
3�������
����	�#������*���
���
������
������
�
����	
���������
�
�����������!�����
�����
�	��'�2����
������������*������������
�
����������
���
��������
��	
�
���
��'

$���������� ��
�
���
���	
����*�����"�
�
����3�������
����*���
����������
��
������/

� C�#������?���
/���'�����
� .�<
��?���
/�::���!����

�
� 8��������
�?���
/�;�&EE���!����

�'
2	
�
�3�������
���
��
�
��������������

�
��������������
�����"
������������!
��

�
���,����
���-5���	���	��'�2	
�
������
�
�
��
�
���*���
����������
��
���������"'
8����
��
���������
��
���
����������
���������������
<�
���
������
������'�2	

������
�����������
�
�	*
�
���*��	��
�����
��������*���
���
�
���
�����
6�������
7����
-���
�
�
��������*���

�
�
���
������
������
������
�������
��������
�'��������
�*���
�������
�
����������������
�������*���
��

������
������
��������*���
����
���"�*���
�
�
��-�����
���
!������
����	�
�����������+0�
*���
'�,����
���-5����-5
�������-5���	*�*���
�
�
�
���
�����
���	
�)������
�����8
�������
+�����'�?���
��
�
�����������	
�
���������
�
����
��������������"�����"
�����"
��'�2	�������
!
�
<�
��
���!��
�����	
�����
������	
���
����
��	
���
'����
������
������
����������������
�
��
������
�
��������
���������������
���!����"
�����
�����
�
�������������*���
��
�
�����
�	���
�'�,��
<����
��������������������
�*���

����
��
������!
������!��
�����������
!��������
����
�
���������
��
��*�������	
����	��
�
A���	��
�8
�
���	�8
�������A88�������	

���
��C�#������?���
�.����
�
���,������"'
8��������
�*���
����
<�
��
����������
��
������������"�
<�

����<
������	�#�����

�
�
���������
���*��	��	
�
�*���
��
�
�����
���!
���������������������>
�������>
��'�2	

�����
����
�
������������������
��
�*���
��
�����������������	
�
������
��'�2	��������	

)������
�����8
��������+������
��
����	

�����
���
������	��
��*���
�����
�����
�������
��
������������
�
������������*���
������
������
'�2	
�+�������+�
�
����
+�������
����#
���	��������*����������
��
����
���	
�
�*���
����
�������������#����'

������� ����������������������

�� (��
������
�������
*����	�������"
������
����������
��������
����
��������
��
�
���������*���
�������#������������
��������������
������������'�0�����
���*��	
�	���������
��������	
��
3���
�
�����
)<
�����
�%��
���;�&E���������6A�

������	

A�
���
���2	���	� 
��
��	�����
)������
�����.����
�
���7��� �������
���
���
���	
���	
�+�������+�
�
�����+��������
����'

8
����#������ (��������������
����
�
�������*���
��������
�������	
�
������
���
���������%)��*���
���	
� �!����"��*
��
�����������������*���������������
��
�
����'��� �*���	
�
��*���������	

6+��
���)���������+�>
��7����
6)������
�����.����
�
����"��
���+�������
�
 
������0	���
'7�2	
�+��
���)��������
+�>
��������
�
�����.�"�������*����
�"��
������
������
��������
���
��������
*���
-�
�
��������
�����������
<�
���
���'
2	������
���
��������#
����
�����#
����������
�
���
�������'��

�,����
��-9�����������
����'
����<����
�"��&:�������������
����������
��E���
<�
���
����*
�
�
������
��������

�

������
��
��	�"
��'�2	������
�����
�����
�
��
��	����5������������
�
����
���������
�'�%���	
�
��49�*
�
��
�
����
����!

�
�	������"��
���!�
�*��	���	��	���!�!����"��
����
����������
�
�����������'��6���!�
7�'
�
�
��"-��<����	
�
����������
��*
�

�
�
����
����	��
��*���������*
�

����
�
��
��!"��
�����
���'�2*
��"-�

���������
��*
�
��
�
����
����!
�
<�
����
1
��������*
�
��
�
���
������9��E���
��
�����
�	
����

������������������	
�+������
+�
�
�����������'



2-11 2001 SITE  ENVIRONMENTAL  REPORT

CHAPTER 2:  ENVIRONMENTAL MANAGEMENT SYSTEM

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Years

T
on

s

0

50

100

150

200

250

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Years

C
ub

ic
 F

ee
t

0

5000

10000

15000

20000

25000

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Years

C
ub

ic
 F

ee
t

Figure 2-6a. Routine Hazardous
Waste Generation, 1993—2001.

Figure 2-6b. Routine Mixed
Waste Generation, 1993—2001.

Figure 2-6c. Routine Radioactive
Waste Generation, 1993—2001.
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Figure 2-6d. ER and Nonroutine
Hazardous Waste Generation
1997—2001.

Figure 2-6e. ER and Nonroutine
Mixed Waste Generation,
1997—2001.

Figure 2-6f. ER and Nonroutine
Radioactive Waste Generation,
1997—2001.
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Figures 2-6d through 2-6f show
the nonroutine waste not included
in the totals in Section 2.3.4.3, as
well as other hazardous, mixed,
and radioactive wastes generated
by the Environmental Restoration
(ER) Program.
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Figure 2-7. Process Map Example.

BNL has evaluated approximately 2,000 industrial and research processes on site and
produced process maps like this one showing inputs, outputs, and regulatory requirements.

This project received a DOE Pollution Prevention Award in 2001.
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Figure 2-8. Water Consumption Trend.
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Figure 2-9. Building Energy Performance Since 1985.
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Figure 2-12.  Environmental Restoration Actions Taken during 2001.

a. Middle Road Groundwater
Treatment System began operations
in October 2001.

b. OU IV Air Sparge Soil Vapor
Extraction System received approval
for system “shutdown” from the
regulators in January 2001. It
pumped on and off during the year
and was turned off in August 2001.

c. Removal of the contaminated BGRR
Canal north concrete pad area.

d. Plant Engineering rigging personnel
loading an Above Ground  Duct
section onto a truck for transport
to a disposal facility.

e. Above Ground Duct section 4-1
cuts are complete and being
prepared for separation. Saw House
being moved away from saw cut 4-4.

f. Workers remove cooling coils from
the Below Ground Duct.

a b

c

f

d

e
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2.4 IMPLEMENTATION

2.4.1 Structure and Responsibility
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2.4.2 Staff Training and Awareness
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2.4.3 Communication and Community Involvement
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2.4.4 EMS Documentation
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2.4.5 Document Control
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2.4.6 Operational Control
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Figure 2-13. Earth Day 2001.

a

a. Laboratory Director gets ready to
start 4-mile Earth Day run through
the Long Island Pine Barrens.

b. Runners start 4-mile Earth Day race.

c. Runners reach the finish line after
completing the 4-mile Earth Day race.

d. Scientists display environmental
research work, such as bio-fuel
(a vegetable-based home heating fuel).

e. Kids get ready to begin the half-mile
Fun Run for Earth Week.

b

c

d e



2-302001 SITE  ENVIRONMENTAL  REPORT

CHAPTER 2:  ENVIRONMENTAL MANAGEMENT SYSTEM

Figure 2-14. Standards Based Management System (SBMS) Hierarchy.

Figure 2-15. Flowchart of Document Control in the SBMS.
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2.4.7 Emergency Preparedness and Response
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2.5 CHECKING AND CORRECTIVE ACTION

2.5.1 Monitoring and Measurement
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Figure 2-16. Gunnite Cap Installed Over g-2 Area Prevents Rainwater
from Reaching the Activated Soils and Potentially Contaminating the
Groundwater.
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2.5.2 Nonconformance, Corrective, and Preventive

Action
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2.5.3 Records
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2.5.4 EMS Assessments
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2.6 MANAGEMENT REVIEW
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2.7 ENVIRONMENTAL STEWARDSHIP AT

BNL TODAY
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Brookhaven National Laboratory is subject to more than 50 sets of

federal, state, and local environmental regulations; 65 site-specif ic

permits; 8 equivalency permits for operation of groundwater remediation

systems; and several other binding agreements. In 2001, BNL operated

in compliance with the majority of these requirements, and programs

are in place to address areas for continued improvement.

Emissions of nitrogen oxides, carbon monoxide, and sulfur dioxide were

all within permit limits. Approximately 1,725 pounds of ozone-depleting

refrigerants were recovered for recycling. Monitoring of the BNL potable

water system showed that the potable water supply met all regulatory

requirements. Groundwater monitoring at the Major Petroleum Facility

continues to demonstrate that current oil storage and transfer operations

are not affecting groundwater quality. During 2001, liquid effluents

discharged to surface water and groundwater met all New York State

Pollutant Discharge Elimination System permit requirements with the

exception of six excursions at the Sewage Treatment Plant and six at

other outfalls. The 12 permit excursions were reported to the New York

State Department of Environmental Conservation.

Ten reportable spills of petroleum products occurred on site in 2001.

The majority were less than one gallon, and all were cleaned up or

addressed to the satisfaction of the state. In addition to petroleum spills,

one ethylene glycol spill that exceeded New York State limits and two

heat exchange fluid spills that were greater than five gallons were

reportable to the state and Suffolk County. BNL underwent 13

environmental audits by external regulatory agencies in 2001. These audits

included reviews of petroleum and chemical storage, hazardous waste

operations, and air emissions from the Central Steam Facility, as well as

inspections of the Sewage Treatment Plant, outfalls and recharge basins,

and the potable water system. Of the 1,200 New York State hazardous

waste compliance requirements, BNL met all but two, receiving a notice

of violation for two administrative deficiencies. Immediate corrective

actions were taken to address both concerns. The Major Petroleum Facility

was found to be in substantial compliance with the license, although several

minor issues were identified. Corrective actions were implemented to

address these issues. Similarly, minor nonconformances were identified

during the Chemical Bulk Storage inspection conducted by the state.

Corrective actions have been identified and the Laboratory continues to

work with the New York State Department of Environmental

Conservation to resolve open items.
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3.1 COMPLIANCE WITH ENVIRONMENTAL

REQUIREMENTS
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3.2 ENVIRONMENTAL PERMITS
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3.2.2 New or Modified Permits and Requests
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3.3 NATIONAL ENVIRONMENTAL POLICY ACT
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3.4 HISTORIC PRESERVATION AND ARCHAEOLOGY
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3.5 CLEAN AIR ACT
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3.5.1 Conventional Air Pollutants
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3.5.2 Hazardous Air Pollutants
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3.6.1 Sewage Treatment Plant
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Figure 3-1. Maximum
Concentration of Copper
Discharged from the BNL
Sewage Treatment Plant,
1997–2001.

Figure 3-2. Maximum
Concentration of Iron
Discharged from the BNL
Sewage Treatment Plant,
1997–2001.

Figure 3-3. Maximum
Concentration of Lead
Discharged from the BNL
Sewage Treatment Plant,
1997–2001.
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Figure 3-4. Maximum
Concentration of Silver
Discharged from the BNL
Sewage Treatment Plant,
1997–2001.

Figure 3-5. Maximum
Concentration of Nickel
Discharged from the BNL
Sewage Treatment Plant,
1997–2001.

Figure 3-6. Maximum
Concentration of Zinc
Discharged from the BNL
Sewage Treatment Plant,
1997–2001.
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3.7 SAFE DRINKING WATER ACT
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3.7.1 Potable Water
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3.7.2 Cross-Connection Control
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3.7.3 Underground Injection Control
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How Does BNL Produce Its Drinking Water?
Drawn from wells tapped into Long Island’s Glacial Aquifer, BNL’s drinking water last year, as in the past, was in full
compliance with all county, state, and federal regulations.
In fact, the Lab’s Plant Engineering (PE) Division, which is responsible for the Lab’s drinking water, is proud to report
that Brookhaven’s water system has not violated any water quality standard.
So, how does the Lab produce drinking water which is purified, safe, and high quality? And who produces it?

This water is produced with pride by the staff of BNL’s Water Treatment Facility (WTF) of the Plant Engineering
Division, using what is identified as “federal public water system No. 511891.” This community water system is the only
source on site of what is called potable water for BNL’s transient and resident population of 3,500 people.

The centerpiece of the Lab’s drinking water system is the Water Treatment Facility (WTF), located in and around
Bldg. 624 on Upton Road. The WTF was built in 1963 to remove iron and manganese from the Lab’s source

water, but the facility has undergone a series of upgrades over the years, most recently in 1995-96.
While there are six drinking water wells on site, the water from only three wells (numbered 4, 6, and 7) is
delivered to the WTF because that water is high in iron. Water from the other three wells (numbered 10, 11,

and 12) is low in iron, so that water is distributed directly, after passing through activated carbon filters.
Drinking water production is the role and responsibility of Water System Supervisor Tony Ross, who holds
a New York State Department of Health (NYSDOH) grade IA certification. He is assisted by seven water
treatment engineers, each having a NYSDOH grade IIA certification. They are: Steve Barcelo, Tom Boucher,
Chris Hanley, Jack Kulesa, Richard Lutz, Phil Pizzo, and Joe Tullo. WTF operations are overseen by  William
Chaloupka, PE Assistant Manager of Operations &  Environment.  - Marsha Belford

The flow of water through the Lab’s supply system and the on-the-job performance
of the WTF staff are shown in photos by Roger Stoutenburgh and described below.

1A. WELLS 4, 6, and 7: provide source water high in iron
that is “finished” at BNL’s Water Treatment Facility (WTF).
At one of these wells, Phil Pizzo performs preventive
maintenance on pump motor.

1B. CARBON FILTRATION AT WELLS 10, 11, and 12:
removes any volatile organic compounds before the low-
iron water from these wells directly enters the drinking
water distribution system. Noting the pressure of the
carbon filtration system is Richard Lutz.

2. CHLORINATION: of water from Wells 4,6, and 7 is
performed at this point to kill bacteria and oxidize the iron
in the water. Iron removal by oxidation and filtration
reduces the water’s iron concentration from 3 to 4
milligrams per liter (mg/l) to the “finished” water’s 0.03
mg/l. Inspecting a liquid sodium hypochlorite storage tank is
Joe Tullo.

3.  AERATION TANK: reduces carbon dioxide gas and aids
in the oxidation of iron. At the aeration tank, Steve Barcelo
(right) describes the action to Frank Masia.

��

��

� �

Figure 3-7.  Potable Water Treatment at BNL
(Reproduced with permission from The Bulletin [BNL 2001a]).
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10. CLEAR WELL: stores what is
now called “finished” water before
its final chlorination and distribution.
Seen taking a water sample at the
clear well are Jack Kulesa (right) and
Richard Lutz (left).

11. HIGH-SERVICE PUMPS:  send
the finished water from the WTF to
the two water towers on site.
Adjusting the flow rate of a high-
service pump is Steve Barcelo.

12. ONE-MILLION-GALLON
WATER STORAGE TOWER:

as viewed from its base, is
the larger of the Lab’s two
water towers. Built in 1985,
and located at Cornell and
North Sixth Street, this tank
is 126 feet above the
ground; its bowl is 75.5 feet
in diameter.  Located next to
Police Headquarters, Bldg.
50, the other water storage
tank holds 300,000 gallons
and was built for the U.S.
Army in 1941, when the site
was Camp Upton. Water
from the two towers is
delivered on site via 45
miles of distribution pipe,
which is a mix of cast iron
dating from World War II
Camp Upton, transite,
plastic, and cement-lined
ductile iron. When
distribution pipe is added or
replaced, cement-line ductile
iron is used.

13. TESTING THE
QUALITY OF BNL’S
DRINKING WATER:
at the WTF is Tom Boucher.
The Lab’s drinking water is
tested in various locations
weekly, monthly, quarterly,
semi-annually, and annually,
depending upon the specific
test. Test samples are
analyzed by certified
laboratories, and results are

reported to the Suffolk County Department
of Health Services, which conducts its own
annual tests of all county water systems. In
addition, the results are delivered to BNL’s
Environmental Services Division, which
ensures that the Lab’s water is in compliance
with all applicable regulations. The results are
summarized in the Lab’s annual Water Quality
Consumer Confidence Report (BNL 2001b).

For answers to frequently asked questions about
BNL’s drinking water quality, go to
www.bnl.gov/bnlweb/pubaf/water/waterFAQ.pdf

�

�

�

�

4. LIME: is added after
aeration (no. 3) and before
retention (no. 6) to raise the
pH and soften the water.
Feeding lime into the hopper
is Steve Barcelo.

5. POLYMER: is also added to
the water after aeration to
aid in a process called
flocculation, whereby very
small hydroxide particles stick
together to form larger
particles, called floc, which
are more easily settled and
removed (see no. 6). The
polymer is mixed with the
water in a rapid-mix tank.
Steve Barcelo (left) is seen
measuring the polymer, while
Tom Boucher prepares to
mix.

6. RETENTION TANK:

holds the water long enough
to allow the chemicals time
to react and form floc. To aid
in the formation of floc, the
water is then sent to a
slow-mix tank. At the
retention tank are:
(from left) Steve Barcelo,
Jack Kulesa (who is checking
for floc particles), and
Richard Lutz, plus Frank
Masia.

7. FILTRATION: is
performed, using what is

�
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called a rapid sand filter made up of
eight filter cells containing sand and
anthracite. Inspecting the valves in
the filtration valve gallery are:
(front to back)
Jack Kulesa, Richard Lutz, and
Steve Barcelo.

8. WET WELL: stores the filtered
water before it is pumped into the
air-stripping towers. While Jack
Kulesa (background) is seen
inspecting the wet-well pump seals,
Richard Lutz works on a
check valve.

9. AIR-STRIPPING TOWERS:
remove any volatile organic
compounds (VOCs) from
the water undergoing the
WTF process by spraying
the water down over
whiffle ball-like fill while air
flows upward through the
water spray. Inspecting the
towers from the top is
Steve Barcelo. Frank Masia
looks on from below.
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3.8 SPILL PREVENTION, EMERGENCY PLANNING,

AND REPORTING
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3.8.1 Preventing Oil Pollution and Spills
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3.8.2 Local and State Reporting Requirements
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3.8.3 Spills and Releases
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3.8.4 Major Petroleum Facility License
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3.8.5 Chemical Bulk Storage
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3.8.6 County Storage Requirements
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3.9 RESOURCE CONSERVATION AND RECOVERY
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3.9.1 Mixed Wastes
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3.10 POLYCHLORINATED BYPHENYLS
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3.11 PESTICIDES
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3.12 WETLANDS AND RIVER PERMITS
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3.13 ENDANGERED SPECIES ACT
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Chapter 4

Brookhaven National Laboratory performs both radioactive

and nonradioactive continuous  emissions monitoring at several

facilities to ensure compliance with the requirements of the

Clean Air Act. In addition to a facility emissions monitoring

program, routine environmental air sampling is conducted to

verify local air quality and to assess the possible environmental

impacts of the Laboratory’s operations.

During 2001, BNL facilities released a total of 9,814 Ci of

airborne radioactive material. Short-lived gaseous oxygen-15

and carbon-11 released from the Brookhaven Linac Isotope

Producer accounted for more than 99.9 percent of the site’s

radiological air emissions.

Continuing a pattern observed in 2000, natural gas prices

were higher than residual fuel prices through much of 2001,

causing the Central Steam Facility to rely more on residual

fuel to meet the heating and cooling needs of BNL’s major

facilities than in 1999. As a result, annual facility emissions of

particulate matter, nitrogen oxides, and sulfur dioxide were

considerably higher in 2001 than in 1999.
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Figure 4-1.  Air Emission Release Points Subject to Continuous Monitoring.

4.1 RADIOLOGICAL AIRBORNE EMISSIONS

������������	
���������������������
�������
���������������������������������������������
�������������
����������� �!
�"����#�$��������
%�����������������!�������������#�&����
��'��
(���
�����)����%�!#'(�*"�����������������'��
'��+)�����������,���- �$ ..�+)��������
��	
��������������
�������������������
������,���-,�$ ../+)����
�
��������
�����
�������
�����������	
������-�0����
%�!#'(��!
�"����#)�������������������������
��������������"������������������������������������
�����������������- �����1�����$ �2!�1����+�����
��������������"
������
������������
�
���
���������-�3%4�����������������������������������
�������������-����
����5 ��������������������������
��������������������������������)�����6������5 
"������������������������������������������������
������������
�����7�� -���������������
"����������������������������
�������������
�
��	
��������

"�������)������������������������-�'��
��
�������������������������������������
�����������
�����������������-�6����������������������������
����
������������"���������������"����8-

4.1.1 Brookhaven Medical Research Reactor

9��'
�
���7���)���������
�������������
3���:������;������������������������$3;��+
�
������"�������������
�����-�0�������
���""����"�������������������������7���)����
3;�������
������������������
����
�)
����������������������������������)�������
�"�������������������������"�����������
"����/
���������$�������+-�'���������������������������
�������������
����������
���������������
��
����������������
���
���������������������



��� 2001 SITE  ENVIRONMENTAL  REPORT

CHAPTER 4:  AIR QUALITY

��������	
� ������������������������������ ���
��������� ����������


�������� ������� ��������� �����������

���� ����
�	�� �
� ��������� ��������
���� �
�� ��������� �� �����

!
�� �� �"#�$%�� � �����
�
� ��������� ����
��

�&�'���%�� ����
	��#(#%�

)��*�% +�
� ���,�����  � ��
� 
�������#�* ��
�� ���-�$��  ����
��
��.���%��� �
�� ��������� ,�/ �
��

�
�� ������� ��,�
� 
��
���" � ��"#�$%�� �����
�
0�
�� ��/�,����� ����
� 
0�
��� ���������� �� ,�
��
)�
/�  ������� ����
� 
)(
� �������� �,��
� 

����� /�,� �����

������
��	
	������	���
����	
	����������	�������	��������	�������
� ��	
	��!�	 �"#	���$	�������
�%&'	
	����������	%&�(�	&����)�	'���"���
*��	����	���))��	�)������!	��	+���$,��	-����
��	.����.����	.��	)��������	��	���	/����	�������������
			 ������0	��	-����

��������������-�'������������������
������
���������)��������<"������������
����������)
���
������������������������������������������������
��������"���
����������5� )�������������������
����������5�������� -8���
��-�'�����"�����������
��
�������������)��������������
��������
����
��
�����������������������������������"�����
��������
$#�('+����������������������"�����
�����������-
��������������������������
�������������
�������������"���
�����
�����������������"������-
�������������������)�������������<��
�����������
�����"���������
����� ,�5���������:���=��������
�������������������������
������-

!���������3;�����������������"�������)����
���	
�������������������������
��������
������
�
���������5���
��-�>��
����7�� ����5
"�������������������������������&����"���������
�����
������������������������������3;�������

��������-�����5�������������������
������
����:������5� ��������������)������"�������������
����������
�������������������	
������
�����������������"�����
��������������-�6��

��������������
����������������������������
�������	
�����������������������������5� ���
���������������
������-

4.1.2 High Flux Beam Reactor
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4.1.3 Brookhaven Linac Isotope Producer
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4.1.4 Evaporator Facility
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Figure 4-2. High Flux Beam Reactor Tritium Emissions, Ten-Year Trend (1992—2001).

Figure 4-3. HFBR and Evaporator Facility Exhaust Stack.
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4.1.5 Target Processing Laboratory

6�������������������������������349(���������
���������"�������������6������(����������4�����5
�����$3
�������8� +)����������
���
�������"������
������������<�����������������"�������
�����
"���
�����-�'��������������
�����������������
����
�����<���������"��������������������
����
���5
������#�('����������������������������������������
����#�3������:�$����6������5 ����������"������
	
��������+-�������
������	
����������������������
�����������������
��������������)���"�������������
������
���������-�9��7�� )���������������������������
6������(����������4��������������-�/?���-

4.1.6 Additional Minor Sources
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4.1.7 Uncharacterized Radiological Emission Sources

Evaluated in 2001
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4.2 FACILITY MONITORING
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Figure 4-4. On-site Ambient Air Monitoring Stations.
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Figure 4-5. Airborne Gross Beta Concentration Trend Recorded at Station P7.
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Chapter 5

Some BNL operations discharge, or have the potential to discharge,

wastewater containing very low levels of radiological, organic, and/or

inorganic contaminants to surface waters or to groundwater recharge

basins. Monitoring, pollution prevention, and careful operation of

treatment facilities helps ensure that these discharges comply with all

applicable requirements and that the public, employees, and

environment are protected.

Analytical data for 2001 showed that the average gross alpha and beta

activity levels in the Sewage Treatment Plant discharge were within

the range typical of background surface waters. Tritium releases to the

Peconic River continued to drop and were the lowest since monitoring

began in 1966. Cesium-137 and strontium-90 were detected

infrequently in the effluent at levels significantly less than the drinking

water standard. No other gamma-emitting nuclides in the effluent that

were possibly attributable to BNL operations were detected throughout

2001. Nonradiological monitoring of the effluent showed that, with

the exception of isolated incidents of noncompliance, organic and

inorganic parameters were within New York State Pollutant Discharge

Elimination System effluent limitations or other applicable standards.

Inorganic data from the upstream, downstream, and control locations

demonstrated that elevated amounts of aluminum, silver, iron, and

zinc detected within the Peconic River are a result of natural geology.

The low pH detected within several sections of the river was due to

natural causes. Based upon the 2001 nonradiological and radiological

data, the Peconic River water quality is comparable to other local

freshwater rivers and is of consistent quality both upstream and

downstream of BNL. Low concentrations of tritium were detected at

the Sewage Treatment Plant outfall, but only sporadic detections were

found at the first downstream monitoring station. The maximum tritium

concentration downstream of the treatment plant discharge was

approximately 4 percent of the drinking water standard.
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Figure 5-3. Tritium
Concentrations in Effluent from
the Sewage Treatment Plant
(CY 2001).

Figure 5-4. Average Tritium
Concentrations at BNL’s Sewage
Treatment Plant, nearby Peconic
River Locations (1987–2001).

Figure 5-5. Tritium Released to
the Peconic River, 15-Year Trend
(1987–2001).
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Figure 5-6. Cesium-137 in the Sewage Treatment Plant Influent and Effluent (1990–2001).
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5.4 RECHARGE BASINS
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Figure 5-8. Schematic of Water Use and Flow at BNL.
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5.5 PECONIC RIVER SURVEILLANCE
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5.5.1 Peconic River - Radiological Analyses
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5.5.2 Peconic River - Nonradiological Analyses
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Chapter 6

The Brookhaven National Laboratory Wildlife Management

Program is designed to protect and manage flora and fauna

and their habitats. The Laboratory’s wildlife management

strategy is based on an understanding of the site’s resources

and on compliance with applicable regulations. The goals of

the program include protecting and monitoring the ecosystem,

conducting research, and communicating with staff and the

public. Through this program, BNL focuses on protecting New

York State threatened and endangered species, as well as on

the Laboratory’s role within the greater Long Island Central

Pine Barrens ecosystem.

Monitoring to determine whether current or historical

activities are affecting wildlife is also part of this program. In

2001, deer and fish sampling results were consistent with

previous years. Local farm-grown produce, as well as vegetables

grown in the BNL garden plot, continue to support historical

analyses that there are no Laboratory-generated radionuclides

in farm produce.

Completing the first full year of operation of the Upton

Ecological and Research Reserve, its advisory group began

research and preservation of the 530-acre area. Two research

grants to investigate important local ecological issues were

awarded.

In 2001, architectural and cultural resource inventories were

completed. Work was completed on a survey to determine

the potential historic value of BNL’s buildings, in accordance

with the National Historic Preservation Act. The High Flux

Beam Reactor was determined to be eligible for listing on the

National Register of Historic Places; the Brookhaven Graphite

Research Reactor complex and Camp Upton’s training trenches

from World War I were previously determined to be eligible.
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6.1.2 Habitat Protection and Enhancement

��������	�
�������������	��������������
	��������������������������	�����	�����������	���
���
���������
���
�������������������	����	��	��
�����������������	����	����������������������������
������������	���������	������������
���
����������	���������
��������	���������������	

6.1 WILDLIFE MANAGEMENT PROGRAM
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6.1.1 Identification and Mapping
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Figure 6-3.  Swamp Darter (Etheostoma fusiforme).
This fish was released immediately after the picture
was taken.

Figure 6-1.  Tiger Salamander
(Ambystoma t. tigrinum).

Figure 6-2.  Banded Sunfish
(Enneacanthus obesus).  This fish
was released immediately after the
picture was taken.
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6.1.3 Population Management
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6.1.4 Compliance Assurance and Potential Impact

Assessment
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6.2 UPTON ECOLOGICAL AND RESEARCH
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Figure 6-4.  BNL Site Map Indicating the Boundary of the Upton Ecological and Research Reserve.
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6.3 MONITORING FLORA AND FAUNA
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6.3.1 Deer Sampling
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Figure 6-6. Five Year Trend of Cesium-137 Average Concentrations in Meat
Taken from On-Site and Off-Site Deer (1997—2001).

Figure 6-5. Distribution of Samples across Concentration Ranges
of CS-137 in Deer Meat Samples Taken (1996—2001).
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6.3.3 Goose Fecal Material
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6.3.4 Fish Sampling
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Figure 6-7.  Electroshocking in the Peconic River.
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6.3.5 Marine/Estuarine Sampling
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6.3.6 Metals and Pesticides in Aquatic Samples
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6.7 PRECIPITATION MONITORING
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Figure 6-8.  Farm and Gardening Sampling Locations.
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6.9 CULTURAL RESOURCE ACTIVITIES
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Figure 6-9.  Summer Intern Working on Tiger
Salamander Ecology.



���
 2001 SITE  ENVIRONMENTAL  REPORT

CHAPTER 6:  NATURAL AND CULTURAL RESOURCES

����������

���	
���	������������������������	�
�����������������������
��
�
���
���
���
�����������	
�������������	���
��	���� �������!
��"���#�	������	����"����!� ������$	�%��
��!������&�'��(
������	!�����(����)����!������

���	
���	��������)���	��	�
������	��������������������������
��
�
���
���
���
�����������	
�������������	���
��	���� �������!
��"���#�	������	����"����!� ������$	�%��
��!������&�'��(
������	!�����(��* ��)��������

������+++�������������������������
���� �����
���
�����!��
���
���
"�
���� #������ ���,*$�,����,�-./� �.-*��-++�
����(��%�	������	�����)������!�$"��	��'��* ��)����+++�

����� ������ $%%%� #���� &����"��
�� �������� ���-.�..0�
����(��%�	������	�����)������!�$"��	��'������
�������

����� ������ #���� &����"��
�� ������� '(((�� ���-.�1�1�
����(��%�	������	�����)������!�$"��	��'����"��#)��������

��
#����
����������23*�����&��	��45��	����&�'��(������
4�
���� � 6��
��%����	�*��� �� ��	 ��	�	���� �##�

��	�	�
6��7� ��8��*�����������������9�##��#�	������3�!�0������

�*�-�:�������������
!�����!���"����	"������(')($�*$$(+
���,������� �#�����
��"�������������-� �#��.����/�0��������#������-
��!� ���
�� �
���
��0�������� ���	!�� ��"���1-� 
�� ����  �#�
���
��"��� ���&��!������
!������
������������2�������
��
3��	�����%�#)��������

�&!������%�����+11��������
����
���
���
���
��������	���
��	�
����#�;��"��	�<�:�
���
��"��'�

�������++���&�������������4�!��
��
������5�
���
����"
���
�
��������"����������	������
��
����5���������#�
�
������� �	� ��
��"���������
�����00��� �	���	����	������#� ��	���!����	 !
=��		��

�3��� �++.�� 5�
��� ��� #���,���� �����!��
�� �������� ������-� .�
��
��&����3���
(!�>��(���!��	��	���
��6�������%����'����"��#)��
�++.�

������ ?���� �+++��������
��� �
���
�� �
���
�����0�������
6

!�"��� 5�
 �� ���-.�..1�� ����(��%�	� �����	��
��)������!�$"��	��'����"��#)�������+++�

�'��*4���++1���
���
���������
"�
����������5������������
�����������	%���	#�	������������	�6���� ���	���&�'��(������
��"���#�	�����4��������)�	!��'�

�'��*4���+++�������6�
�����
"�
����,��������	")$7+� 
�
������
��� �
���
�� �
���
������ ������� ��� �	%���	#�	���
��������	�6���� ���	���&�'��(���������"���#�	�����4�����
��)�	!��'��3�� ���+++�

���#��	
�	�:�� �++0������� 5��	�
���� &���"
��� ���� ���� #����
��##��� 6��7� �� ��"����� ����(��%�	������	��� ��)������!
$"��	��'��3�� ���++0�



����2001 SITE  ENVIRONMENTAL  REPORT

CHAPTER 6:  NATURAL AND CULTURAL RESOURCES

������������	
����
����



��� 2001 SITE  ENVIRONMENTAL  REPORT

CHAPTER 7:  GROUNDWATER PROTECTION

2001 SITE ENVIRONMENTAL REPORT

��������	
�
���	
�	��

B R O O K H A V E N

N A T I O N A L

L A B O R A T O R Y

Chapter 7

The Groundwater Protection Management Program is made

up of four elements: prevention, monitoring, restoration, and

communication. BNL is implementing aggressive pollution

prevention measures to protect groundwater resources. An

extensive groundwater monitoring well network is used to

verify that prevention and restoration activities are effective.

In 2001, BNL collected groundwater samples from 714

monitoring wells during 2,739 individual sampling events. Six

volatile organic compound plumes and eight radionuclide

plumes were tracked. Recent characterization work at the

Brookhaven Graphite Research Reactor detected higher than

expected strontium-90 contamination in the shallow

groundwater beneath the reactor’s belowground ducts. This

legacy contamination is being addressed as part of the cleanup

program. During 2001, six groundwater remediation systems

removed approximately 609 pounds of volatile organic

compounds and returned more than one billion gallons of

treated water to the Upper Glacial aquifer.
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Figure 7-1. BNL’s Groundwater Protection Program.
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7.2 GROUNDWATER PROTECTION PERFORMANCE
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Figure 7-3. Sampling a Groundwater Monitoring Well.
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7.3 GROUNDWATER MONITORING
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Figure 7-2. Groundwater Protection Performance during 2001.
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7.4 SUPPLEMENTAL MONITORING OF POTABLE
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7.4.1 Radiological Results
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7.4.2 Nonradiological Results
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7.5 ENVIRONMENTAL SURVEILLANCE PROGRAM

*+�5��&���	�������
�'�	���

������	��	��
���
������	��������	�������	�������������
	����	�������
������(����"		����	���	�����	��	���"
����
�	���	�����������������	�����	���"
�	����������	���)����������	������
������(����"
���
����	��������
��������������	��	�������
����
�����)��8�	����100."�.10��	��������	���	�
���

�������

����	��������	�����	����3:0
���������
�����
������������?

���

������
��
��	����100.��	��
���������?��������&��#���
�����	
�������	��	�����	�������	�!�����
����%�	
�����
�������	�����������������	�
�������
�	��������	�������	�����������&���	�������

'�	���

����� �����	�����	��	��"�	���	�������
'(()	���	����������	$�����	#����
(*+��1001�)�

7.5.1 Research Facilities

������� ����	
���
��	����
�� ��
��	��	�

�������

?������������
�������������	���������	��
�����	����?
��	�������6	�������'����	��	��
����	������
��	�����������	���
������������	�
��	���
���(�	���	�
������	���)��	��������������

��	���������������������#�������
����"��������
�	�����������������11"������������	���������
��������	�����������������������	����	���
�������
�������
���������		�������������	������
��	����
%�	���	��	�"������	���
���	��������

�����
������	���������
����������������
������	����	��
����������	�����?6'����������������������
�
�����	��������	������E-$���E-$�����������
��������������	�������	�����&#��	��	��5��-4
,,,�$���	�
�?	�����	�>����(����'�������=�D�3)�
8�	����100."�//��	��������	���

����	�

������	���������
������	��������	�2��
�������	
��������
����
�������������	���������������?6'
$���
���(����"�*��
�����;.1"�?6'�*�����	
*����'���"�;./��	�����	������
"���1
����	������
��	��"�&�10�$�����	"���	��	�4�����
��	���"�������������I�.0�*����'���)�
%�

���������������

������������	�����������
��

���������?6'��	�����	����.;;;J1000"�*+�
�����������	����	�������
�����(����"��	��������	
������	�������������	��������	����	���������
�	����������	�������	�����10"000��$���)�
�������
������	����������	����������������

����
��������������1�����	������
��	��"����
��	��	�4�������	��"���������%�	��	�&�10
$�����	�	�������������?6'�$���
���(����%���	�
=�<)��%�

�������������������	���"�*+�������

��
����	����
����������	��������
�������������	���
����	������	�������	��	�������
�	�������������

����
���������	����������������	��������	�
 �����	����������������	����100.������������
�������������������������
��	��������	�����
�������	������������
��������	����������	
������	�����������	��	�4������������	��	�&�10
$�����	��	�����F�����	"��	���������������������
�������������������	������������������	�����
����	�������	�������	����������������1����
*�,������
������(%���	��=�<)�

��������	
�������	����,��+������	
.;;;"�������	������

�����	�������
��1:0�����
�����	����������������1�����	������
��	��
��������������	�����������	�����������������11
����	��������	��?�����
���	�����

�0:/�D=
��

���������-�����	�.;;;��������	�������������
�	���������/."=00��$�����?��	��������	���������
�������������������	����+������	����
8������	�.;;;�	����
�������		����	�����
�
����������	�������
��10����30��������������
1:0����300������
����(�����
���������	�������



����2001 SITE  ENVIRONMENTAL  REPORT

CHAPTER 7:  GROUNDWATER PROTECTION

55
80

56 120

192

121
193

122
194

124

123

125 195 126
31

15

32
29

16

30

1469

68

125
126

124

128

130

129

168

169
127

65

Former U-Line Target

66

g-2/VQ 12
Magnet Area

Former U-Line Stop

AGS Booster
Application Facility

08

62

AGS Booster 
Beam Stop

J-10 Stop

64
63

53

54

52

51
674847

19

50

61

46

BLIP

02

03

Transfer
Tunnel

E-20 Catcher

0 150 300
Feet

0 50 100
Meters

1,000 pC
i/L

10,000 pC
i/L

20,000 pCi/L

100,000 pCi/L

1,000,000 pCi/L

20,000 pCi/L

LEGEND
Monitoring well

AGS Beam Lines
June 2001 Groundwater
Table (ft AMSL)
Direction of 
Groundwater Flow 

NOTES: 
Only Tritium plumes with 
 concentrations >20,000 pCi/L 
 are shown. 
Dashed lines indicate inferred 
 plume boundaries based upon
 groundwater flow rates.

Figure 7-8. Extent of AGS and BLIP Area Tritium Plumes.



���� 2001 SITE  ENVIRONMENTAL  REPORT

CHAPTER 7:  GROUNDWATER PROTECTION

���*+��1000�)��������������	�������
���
�������	���������	�������������������	�	����


0:/�..D"����	�������
��=0�����������	���������
������1������
���"���������	�������������	�����
���."<00"000��$���������������11��������	��
��������D0��$�����(+���7������	����������	
������	����	��������11����/00��$����)
%�

������������������	�"�����������������

������������	������������������������	����
��
����������	�������	����������	����������������

����
�������>���������������1�����	�����5��EC�
.1� �������,��8������	�.;;;"��������	����
�
6���������������������

������	��������
��������
������	�������	������	�������	�����
�	���������
��������������
�����������	�������
�����������
�������
���������������	��������	��,��'�������	
1000"������������������
�����
������������
������������	�������
������	���������������
A'���?	������$����	��.D��B�%�

����������
�����������"�8-&���	��������	���	����
&������	����&��
�������$����?��
�����(&&�$?)
������
������������2��������������		������
��������������������"����������������	���	���	
���������8�	����100."�*+���������������������

���	����	�!��������	�����������������������
�������	���
�����������	�����������������������
	�2��	�������	���	������&&�$?�
,��%��	��	��100."�*+�������

��������

�����	�	����

�����������	�������
��������
����	�����������������������	���"������	���>���
��������*��
�����;.1?����������	���>�����������
*��
�����;.1������	���
����	������������	�	�
��

�����
����������������*��
�����;.1?
�����������	�������������	�������������.=0"000
�$���������	���
����	������������	�	����


����
�����

��������������*��
�����;.1����������
�	�������������	�������������D=":00��$����
*��������������	���
��"�����
������������������
��1��	�������
���������������������������������
���*��
�����;.1"����������������	�
������������
���

�����	������������4���	�6
����
��2����	�
?����������������������	�
���
������	���������
�
�������

�����	�������������������*��
�����;.1"
*+�����������	���
���	��������������		����
�����������������
����	����������	�������
	�2��	�������	������&&�$?������������
�!���
,��+������	�100."�*+�������

�������

���������
������	�	����

�����������	�������
���������������������	������������*��
����

;.1?�������������*��
�����;.1������	���
����	��
���������	�	����

�����
���������������
*��
�����;.1?������������	�������������	������
������."<10"000��$���������	���
����	������
�����	�	����

�����
�����

�������������
*��
�����;.1��������������������
��������������
������1��	�������
���������������	�������
�
.00������������������������$%"��������������
���	�������
��."000�������	�������EC�.1
���	����	���(%���	��=�<)���	�������������	������
������=;":00��$������	������	��������
�����	�	����

������

�����	���
����������*��
����
;.1"������	�������������	�������������1:":00
�$������	���������������������	�	����


���	�������
��.00������������������������$%�
*����������������������"�*+�������

�����	��
���������
���	�������������	������

�����	
*��
�����;.1?�����

�����	����	�����
������	�
������	��������������	����	�����������
���������
��	���������	�
��
����������������	�������
���
��

��������
����������	
��1003�

��	��	�����������	��8�	����.;;;J1000"
�	�����������������11���	���������������������
�	�����������������	����
����
���	����������	
������	��������

�����	�������
��.00�����
�����	����������������	��	�&�10�$�����	�����

���������������&�10�$�����	�������������%���	�
=�<��������������
���
������	������(/0"/00��$��
�)������������11�(=0/��$���)���	����������
�����	�	����

�0D/�D:��,��?�	�
�1000"��
�����	�	������	����
���������������

������	
����&�10�$�����	����
�������������	�������	�����
	�������	�����
�	������������������������
�������
���	�������
�������������������
����������
�	��������	��?���	��������������������	�����
���-�����	�1000�
8�	����100."��

��	�����������������11

�������	���������	����������������

���
��
�	����������	�������	��"���������������
�	�������������	���������1"0=0��$���������
���������������11��������	��������
.D3��$���������	�������������	�������������
�����11��������	���������������������	����
�
�������������	��������������������������������
�������������������	������������������
�	�������	
����
�	����������������������������
���������		����
�������	������������?6'������
�

��	��	����
�����	������������	�����,�
.;;;"�*+�������

�������������	������

�



����2001 SITE  ENVIRONMENTAL  REPORT

CHAPTER 7:  GROUNDWATER PROTECTION

�����	����������������	��	�4��������	�����	��
������
�����������	�	������
��������������

����
��������������������	��������	�2��
��������

������������������	��	�4��������	������������
������	�����	�����������%���	��=�<��'����2����
������	����������
���
���
������	���������
�������11"���������������	���������

���
������
���
����
���	����������	�������	����,����	
�
1000"�*+�������

������	�6���	��������

�
�����	����������������	��	�4���������������"
������������	�������
��100��������	���������
��	�����	�����	�����������������������������	��
������������=."D00��$�����'������11��������
���������������������������
����,�� ���1000"��
�����	�	������	����
���������������

������	
����4��������������
�������������	����*��-�����	
1000"�����	��������������������	���������
�������������
���	���������

����	�������

�����
�	���������	�����
������	��������	�����������
���	����	���
8�	����100."�
���
���
������	���������

�������11�������������������������������

�
�����	����������������	��	�4��������	�������
������	���"���������������	���������
����	�����
����	�������	�����������������	�������������	��
�������	����100.�����������������	�������
�
/00�����������	��������������������	��"������


0:/�.1<�(D"330��$���)���������������������11
�������	����������������������	�������
��::0
����������	����������������	�����	��"������


0:/�D;�(1D�D��$���)������
���
��������������
�	���������	��	�4�������	���	������������


0::�31"����	�������
��."000�����������	������
���������	�����	�������	�"��������������	�����
�����������11��������	���������	��3"<10��$���
����=�:��$���"�	���������
���?����������	
��	"����

���
���
������	�����������������11������������
��������������	�����1�����������������	���
��

��(0:/�D=�����0:/�D<)��	��
��
���������
�	����������	���������	��	�4��������	�����	���
?
�������
���
���
������	�����������������

11�����������������������������	��������	
�����	����������������	��	�4��������	���"������
�������	��������	����

���
����	����������	
������	����%�	���	��	�"��������������������	����
����	�������������	�������������1000����������
�������������	����
���������������������������
���������	�������	�����
�	���������������	������

�������������
����		����������������������

������� �	�������
���
��� � ������!	��"��	
#���!$

����*�,������
��������������������	��������
����������(%���	��=�<)�����������*�,����
���	�����"�������������
���	�������������	�����
���������������������	���������������	�����������
����*�,����	���������
��8�	�����		��������"
���������������������
�����������
����������������
�����
�����	�"�������������	�����������������	�
��	���
����	����������������	����
,��%��	��	��.;;<"��
�������
���
������	�����

(:1"000��$���)������������11�(.:.��$���)���	�
��������������

�������	��������������*�,�����
�	������	�������	��	�������
�	�������������������
���
����
����������
����"�����*�,�����
����5��	���
�	�������	��	���	������������	����������
����"
�������	������	��	����
��"�����������������
6���������������������

��������	���������������
���
������6	��������	�������	�����������

�����
�	���I����	��.;;;����I�
��1000���������������
��������		�����������������	������
��������������
�	�������������	�
���������	�����������������11
�	��������������������
����		������������*�,�
��	���������
���	�����������������11���	�����
����������������
�����

���������?�	�
�1000�
,��I����1000"�*+������������������


�	��������������	���������������������������
���
�	�������������2������	������������	�����
������
�����������������
���'��������	������������������
�
��	���	�����������������
�����	������>������
�	�����"����������������	����������	���������
�������11��������	���������	������	������
�	��������	�����
����,����	
��I�
��1000"
����
�����

�������	�����

���������/0��������
������	�����	��"������	��������������*�,�"
�����������	������������:"=00��$�����*��-�����	
1000"��	�������������	����������	���������:D":00
�$�����,������	������������������	����������
��������	����������	�����(*+��1000�)"
*+������8-&��������������	���
���	�������������
����������������������	��������������
���
�	�2��������	�������

����������������������
11��������	����������1;;��$���"���������������


0D/�D=����8������	�."�1000��*��8������	�1."
1000"��	�������������	��������	�����������
��
����10"000��$�����	����������	�������	��������
��

�����������
�������	��������������*�,��
$����		���
�"���������
�������	������������������
���	���������	��������������*�,�"��������	��



���� 2001 SITE  ENVIRONMENTAL  REPORT

CHAPTER 7:  GROUNDWATER PROTECTION

�����������

�0D/�:0����	���������10"000��$������
8������	�1<"�1000���������

�������	�������
�
.:0�����������	��������������*�,��
8�	����100."��	�������������	������������

�


�������/0�����������	��������������*�,���������
�������="000��$������	�������������	������������


0D/�:0�	��������������������D0"<00��$������
I�
��100."���������
��������
���������10"000��$���
���+������	�100.�����������	��������	������
�	�������������	������������

����	���
�
�����	��������������*�,�����������������	����	�
(��
���)��	������	�
�������������������
�������
�����������2���
����������2����	�����	����������
��		�
������������������
�����������	�����	�����
�������	������������

�0D/�:0���	����100."�������
����������������������	�������������	�������������
�
������

��	�����
��������	����������	�������	�
����

�
������������'�������	�1001�
?
������������	��������	���������������	��

��	�������������	��������	�2��
���"���������
�����
����������	��������

��	������
������	�������������
	��������������	�����
�����������������������
���
�����
������,���	����������������������
���	
����
������	������
���	������	���

�����������
���	���������������������	�������������
����

������% &������� ����'����� ��
��������	

�����������#F,$�����
���"����	���	����	��
�	�������	��
���
���
�����	�������
��������
����
�	�����������������
�������������������

���	
�����
��������	����	��������������������������
������	��
��������������.0��5�
������������������
	���"���������������������������

�����	��������	�

��������������<��5�
���	�����"������������	������
����������
��������������D��5�
������������
'������	����	���
����	�����������������	��
�����
�����������

�����	��	���������������������
���
����������������
�����������
����		�������������
�	�����&����������������	�����������
��������������
�����������������	�����

"�*+�������

��
����	����
����������	��������	��������
�	���������	�������	������	�����������	���
��

���	�����������	�������������������	������
����������������	���(����"�����	����
������)����
���	������
�����	�
��������������������#F,$
�����������������

�����	���	��������������
�	����������	��������	�2��
����
6	��������	�����
�����	����

�������	��

�������	�����#F,$�������	������

������������

�����
�������
����	����100.��'�	���������	
����
�����	���
�����

�������	��������������
#���	����������	��������������	����������
�����������	����?������	����������	�"�����	�����
�	��������11���������������������������
�	��������	��	���	���������	�����
���

������( �	�������
�)�������&� ��	���&�����	

8�	������.;;=����
�����������	��������	
2��
�������	�����* ##"�
���
���
������	������(��
���.."<00��$���)���	�������������������	��������	
�����	��������������	�����	����
������?���	
�������������������
��������	��������������	���

	���	��"�*+������
���������������	�����������
������	����������	��������������	����������


�����������* ##��	���	�����
��������	�����
����������
��	��	������������������������

������?
�����������
����������	�������	���	�
���
��������	���������
��	��	���������������		�����
.;<="������
��	��	����������������������������	
�������	��(���	����������)����
��������	�����

.;;=����������
�	������������������	���������
�	�����������������������	������
��	�������	��
�������
����		�������������
��	��	�����������������
��������	��������	�������
��	��	�������	�
��	������
�����
������.;;<�����	��������������	�
���������
�	�
�������������	
��������
��
8�	����100."��	�������������	����������������

��������

���
��������	����������	�������	����
10"000��$�����8�������
��
���
������	��������	�
����	��������

���	��������	���������

�"���������
����������
������."::0��$���������

�0</�1=��?�
�����������	�"��������	�	�����	�	�
�����	�������
�
�������	�������������������	��������	�
$����	����������������
�������	����	���
����	��
.;;="��	�������������	�����������	��������	�����
������������������
�����8�����������������������
����* ##5���
��	��	�������������	���
����
������
	����������������������	������
��	�������	������
���
����		�������������
��	��	��������������������
�����	��������	�

7.5.2 Surveillance Monitoring of Support Facilities

������� ��*���+	�����
��!��
���	��

?������	��������$�����	��.�����3"����
'�������	���������
�����	��������������	�
��������	���*+������
�������?��	�������
��.:
��	�������������	���������
�����	�
������������



����2001 SITE  ENVIRONMENTAL  REPORT

CHAPTER 7:  GROUNDWATER PROTECTION

'��5���������
��	�����������	������	������	
��	���
��	����	��������	��������	@�����	��������
����	����������	�������������������#���	�
����'����	��������	���	���

������	��	��

������������������
�����������	���		���
���	��������	�������������	��������	�2��
����
8�	����100."�������

����	����������������	
�	��������	�2��
�������������
��	������	������
��	�����

����	��������	������������
���������
�	����6	��������	�2��
������������	���
������	��
�����	���
�'���������	�����	����		���
�������
������	��������	���������-4�E�������	���
�	��	��"���������

��������	��������������������	�
��������������	����(����'�������=�D�:)�
6	��������	�������	����	���
�����	�100.

��������������'������	��������	�����������������
�
�����������	��������	�2��
�������������*+�5�
��������	�����������������	�������	�
����������
����	����������������	�������������
�����
	�������
������������������	������������������
����
������������

���
�����
�����#�������������
���
����
����
�����

�������	�������'�����

����	�
����	�

��������
������������(����	����)�
���
�"
����������������������
���
���
������	�����
����������������	�
���

����	����100.��,��������
��	
�����	��"���������
���	�����

�03;�0<������
�	�������������	���������3;1��$����������	�����
����	�������	����	��	���������10"000��$����
'
����
�������	�
���
������	������(������."/10��$��
�)���	����������������

�03;�<;"������	������
���������
������������*���������������������
��������������	�����
�������
���	�������������
����	�����������

���	���
��������	�������������
��
��	������	��"�������
��
������������	�����
�	����������	������������	�	�
���������������
��	
������?���
��������	�����
�����������	��������
13�<��$������������������������I����100.�����
�
�	�����

�03;�<D���������
���������������.:
�$����������	����������
������������������������
�	�������	���
��"�����������

�����	������
�����
I�
����������	������I��������
��	���
���?��
����
�������I�
������
���������������	�����
������
��
���
�����������������������������
��
���
����0�=
�$�����,�����
��
������������
��������	�����
���
�������	�������������I��������
���������������
�		������������	�������	��	�����������������
�����������
���,������I�
���	��������	�����
�
���������	���������
��������	�����
����	���
�"

*+�����
�����������������	�������
������������
���
�����������������������
���
������������
	�������
�����

 ���
���!	���
�����������"�#����"����
��
�����8�	����100."��

�����	�2��
����	�������
�������������
��������	���������	����
������
���
����
��+���9�	�'�����?�����������	
C��
����'�����	���(+9'�?�C')��'���������
�������������������	��������
����
�����������
+9'�?�C'����10�����������	�����
��	������	��
��

�����

��03;�0="�03;�0<"�����03;�<D����
����������������������	����������1<�:�����"
1;�3�����"�����30�:�����"�	���������
���-��
����
���	�����

�03;�<=���������
������
�������	���������0�..�����"�����������
����
�
����������0�.������������	���?
�������
���
���

���	�������	�������������������'����	�����

�"
����������������������	���������D�:�����
������������������	������

�03;�0<�(���������
��	
�����	��)"��������������	���������	����
������
+9'�?�C'����.0�������+��E-$����	�
�����������������������������	������

��

������� ,���	� +	�����
��!��
�

?��������	��������������+���9�	�'����
8���	���������&���	�������
�$����	������"�����
���

���4���	�6
����
��2����	���	���

�������

�
��	�������

��������������	��	���������
���
(���)����.;;3�������������������
�
����������
�	����	��������
���5��	����	���������(*�����FK)
����������	��������	��+���	�

�������
���
����
�	�����������	��������	����������	������
�����
�	����������
�����	�����������������"��������
�	������������	������������	�����������	����	��
��������	������
��	�����
����������	�������
�����	��������	�������	������

��������

���5��	����	����������	�����	������
������I���
100.��?��
�����
�	���
��������������������������
����
��������	�������(���
�������	��)���	����
��
�������
����
��+9'�?�C'��'������������������
������������	��������	�������	�����	��	�����
.;;1"��	�������	�	�
�������������������������
������
�����������
��������0�0=:��������
�	��������	����	�*�����FK"�������������	
�������������0�3����������	�2��
����������	��
%�

������������������1001������������*+�5�
'�8&'���	���"���������	���	����

������������
������	�����	���
���
���������������	������
*�����FK��$����		�����������������������



���� 2001 SITE  ENVIRONMENTAL  REPORT

CHAPTER 7:  GROUNDWATER PROTECTION

'�8&'���	����	�2��	������"�*+����

��������
������������

�����������	��������	�����
����	��
��

�����	������������*+����

����������������

�
��	�������

��������������	�
���
������	������
������	���������
�����	����

��������������	
����
��������	������

����	��������	�2��
����

������% )���	�!����-�������

*��
�����/13���	���������������� ���	����
"
���	��*+�5���
���������
����	��	����	������
	����
����6���
����������	����������<"000���

��
�������������	�	��������	���������(4'��)"����
��������
�������	����������:00���

�����������
����	�	��������	���������?
�����������4'��
�������������������	��������
����������'����

$������?	���
��.1�	�2��	���������	��������	�
�����������"�
������������"����������
���

�
�	��"�*+���������������	��������	�������	���
�	��	������.;;D�����������������	�����������
�	��������	�2��
����������������������������
��		���� ���	����
����	�������
6	��������	���	���

������������ ���	����


����
������	����100.���������������������������
	�
�������	��������	���
����	��������������������
�	��������	�2��
�����'���	�
��������������	�
������������������	����������������	��������	
��������������������	��������	���
"�������		���"
���	�������� �����	�����������
������������
������������������

�������	�������������� ���	
���
5��4'���	�����������������������������������	
���������������	��������
������	������
������
%�	���	��	�"����
������������		���������
�
���������������	�����������������������

���������
�
�����������
�������	���������	���	
�����	������
	����
�������	���	�"���������
�����������������
�����
�������������	��������	��	���������	��������	���

�����
�������������������������������� ���	����
"
�����	������	�
����������		�������	�������

����	�	�������	�������$��	����8�	���
100."�����������
��	�
������������
�����	�������L
���!���"�����
���!���"���
����"���
����"��	
�����
���	���	������
�����	�( �*&)L��	�
�������������	��������	������	�������������
����
����4'���	����������
�����.".".�
�	���
�	��������(�$?)���������������������
�����	���������

�"���������������	���������
��
����+9'�?�C'����:�H����������$?�����������
���������	����
��������������	���
���	������	������
���	�������������� ���	����
�����
�������

��.01�0:

����.01�0D���	���
������������	������	���������
�
����������	�
�������	���	������?������	������
���	�"�����
��������	��������������	����

#��	�%����&�
��
����8�	����100."��$?
�����������������

����	������	���������

����
�������	�������	��������	���D�0�H�������==�3�H��
���,����

�.01�.1"�.".�����
�	��������(8$?)
�����������������������	�������������./�:�H����
����+9'�?�C'���	��$?�����8$?����:�H����
��������
������������� �*&������������������


���	���

�"��������������������	�����������	��
��������=3�<�H���������+9'�������	����	� �*&
���.0�H�����,�������
����������������$?�����8$?
�	���������	��������	���
������
����������������	�
���	����������	�������� �*&�������������������
����
�������������������.;==�������������������
�����������������
���
���
��(����	�

��G.0�H���)
������� ���	����
���

������������������	���
�	��	������������.;;D�

������( .���
� ��	����� ������


*��
�����D30�����������	���
���������
�
	����	���������
��������������	�����*+�������
6���
����������	����������<"000���

�����������
��������D"000���

������������4'��"����������
��
�������	����������:00���

������������4'��
?
��������������	�����������������������
����	��������
����������'����
�$������?	���
��.1
	�2��	���������	��������	�������������"�
��
���������"����������
���
��
�	��"�*+�������������
�	��������	�������	�����	��	������.;;D�����
�����������	�������������	��������	�2��
������
������������������������		�������	�������
6	��������	�2��
�����������'�	�����'������

�	�����������������������������	���
����

����
�
���

�������
�"�����
���"�������
�����"�������
��	�������	���
�	����������������������������
����������	�������	�	��������	����������������
����������	������������	����������������������
.;:0���������	�������	���
�	��������������������
������	���������������	�������������	���	�5�
&���	�������
�#����	�������	��	���(����'������
=�D�3�.)��8�	����100."���	�������	���
�	���
��������������������	�������'�	�����'������
������	������

�����������������	���
���	���
�	�����������	����������."D1.�����"
����	���������

�0<:�.D���������������	������
�	��
�������������������	�������1000"�����
��	�������	���
�	�����������	������������

�����	



���	2001 SITE  ENVIRONMENTAL  REPORT

CHAPTER 7:  GROUNDWATER PROTECTION

����'�	�����'����������	�������/"/00����������
+9'�?�C'���	���	�������	���
�	�������:������
$����	������������	����	���
�����	�1000

(����������
���
��������	�
�������	���	����
	�
�����������������	������������������	�

�����	���������

�)"���
��
���
���
�������
����
(<�3�H��������
���
����)���	�������������	���
100.������
���
�����������
����
���	���
�	�����
����(������;�<�����)���	���
��
����������(����+9'?�C'���	����������������
���:�H����)���������
������������� �*&
������������������������������

��0<:�13D����
0<:�13=�� �*&�
���
�����	�������	��
���	�������
��:���������1000"�������������
�������	���������D/���������100.�� �*&����
���������������������
�������������������.;=="����
������
��
����������� �*&�����������������'�	����
'���������

�����	�
�������������	���
����

����
�
���

������	���������
��	����
�����	������������
���	������������+9'�?�C'���	� �*&���
.0������

������� )�/�	�!��	���"��-�������

����$���	�
�'�����%���
����($%')�����
���
��������	�������������

���>�	�����
������������
����	���	����	������������	�	���������	�������
������������ �>�	����	�
����%���
����( �%)���
�������	�����	�����	���������
�������������
$���	�
�'�����%���
�����%�������

���4���	
6
����
��2����	���

��������	�������� �%���	�
������

�������

��������	���������
��������
	�2��	���������	����������
���"������	����	�����
��	������������	����
������������������
��	��
�	������(��
��
����������������������	��������	)
�������������������	������������
���	���

����
��

����	�������

��������	
��1000�������	���
������	����������� �%��	����?��������
���	�
���

�������

���	���������$'%��	��������$'%
�	�����

���	����������������	��	��������	
��������������	���
������	�����.;==�
�����
���	�������
��1:"000���

�������?
��	������
��2����%��
�(�������	��������
���
����������
��
����)��$���������������
�������	��������	
���	�����.;==����

��������������������	�����
�������	�����������������.;;=�(����'������
=�D�/�.)�

���
'���
���!	���
�������������,�
����	���������������������
�
��������������������	
���� �%"��	��������	�����
����	�����
�!��

����������

����	�������
����
��	��	����������
���������	�
���������������	������&�?�����
 ������D1:��8�	����100."���������������	���
������������	���������������� �%���

����	�
������������
����	������	�����������
������
���	�
�������	���	������?������	����������	�"
����
����������	�
�����	��������������	����

������0 ,� ���)�
����
��-�������

,��.;;="�*+�����������	�������������������
 ����������%���
����(� %)"�������������
���	���������������	�������������

����
����
�
����	�
"������"�����
���
�����	�������
��	��������
	�2��	��������+���	���
���"�*+�������
�������
��
����	���	��������	�������	�����	��	�������
�������	�������������	������������������������
�����������
���5����������	�����������������	��
����	�
�������� %����������	�����������
���

���4���	�6
����
��2����	���

��
6	��������	�������	����	���
�����	�100.��	�
�����������������	�������������	���"���������
�������������������� %����	��������	�����
�����������	��������	�2��
����

 ���
���!	���
�����������"�#����"����
��
�����,��100."��

�����	�2��
������������
����
���������	���������	����
����������
����
�
+9'�?�C'��?�������������	�"�����������
�������������������	�����������������+9'
?�C'����10������������	���������

�0::�03�(��
�����������������	���������:;�.�����)�����

���
�����.".".��	���
�	��������(�$?)����
��
�	���	���������������������������������	�

��

�"���������������	���������
���+9'�?�C'�
��������
������������� �*&����������������
��

�0:D�11�����������	�������������D�1�H����
����+9'�����	�2��
����������	����	� �*&����.0
H��������	���	�����	���	����������
�������

������
����� %��	����	����	���@����	���	�"������	��
��	����� �*&�������������������������
,��1000"��$?�(.:3�H���)�����8$&�(3:�H��

�)�������������������������	���������

�0DD�0=�
8�	����100."��$?��������	�����������������


�	����������������������1�D�H���"�����8$&
�����������������������������������
����,����
��
����������������$?�����8$&��������������
�	����������	��������	���
�	�
�������	���*��
����
<30��,��
����1000�������	
��100."�*+�
����������������������������������		�������
�����	���
����	����������*��
�����<30�(����'������



���
 2001 SITE  ENVIRONMENTAL  REPORT

CHAPTER 7:  GROUNDWATER PROTECTION

=�:�1�.0)��?
��������$?�����������������	���
����
��
����������	����������*��
�����<30"�*+�
���
�������������������������������	�����	����
���������������,�������
��
��������������������
�	������������
������

������������
��������
�	��������	�2��
������������ %��	���

���
�����
�����#�������������
���
����
����
�����

�������	�������� %���

����	�
����	�

��������
������������(����	����)�
���
��
+������	���	��	�
�����	�������
�������	�
����������������� %���

����	����100.�

������� �������1���	���
���	��
��" ���	��

����*��
����8���	����������
�������
�����..
�	�������������	����	���������������
������	�
�	������	����
�����
�	����	����&�����������
�	�����������������	���
��	��������	�������
����	�����
��	��������������������	��
�!�	������
�����	������
���������������	�����������#���	��
�������������������	���
������������
�������������	�
�
��	�������������
�����������
���������.;<0������
����������&�����
�����,,��������������������

����
�����

�������	������	����

�������
6	���������.0��?��
���������	��������	�����
��
��

��������������������������������������	��������
���	����������������������	��������	�2��
����
,��'�������	�100."������	����������	��

��

����	������
����������������	�����������"
����
�"��������������������������	��������������"
�����

�����	�2��
�����������	���������	����
��
�������
����
��+9'�?�C'��'����������������
�
����
����������������������	����������������+9'
?�C'����10�����"�����������������������	��
��������1/�3�����������

�0</�3D���������������
���
���
���
������������������������������
��

�����������������
������	��������������"����
���
�����	�
��������	������
��������	�������

������2 ����"
�&�
�

����*+��'�������#����"������
��������
.;=/"�����������	��	��������������	������������
�������*	��������&��
������#��	������
?����������������	�����������������
����"�������
�	�����	�������������������� ���������
%���
�����$
�����	������	����	�����������	������
�	�������������������������
���������
���	�������
��100����������J��������/00�����
��	��J�������?
��������������������������

�
������������
��	���	����"�����������	�������	�
���

�����	���
�����������������������������������
���	�����������	����
%	���.;=/�����
�1000"����������������

�

����������������
����������

������������
���
��

�����,�������������������������������30"000
��������	��������	����	����������������������
	������?��������	�������.�.1:��!����	�	����"���
��������1".00�����������
�����������������
�������������������	������������	����������

��
����	���������������
���������������
���"������	
�
1000"�*+�����
����������	�
��������

������
�
����
������������������������	�����
6	��������	�������	��������������������

��������������'�������#��������	���������������
����������	��������	�2��
�����,�� �	������100."
�����	��������	�������	������

��������
'�������#�������	������
����?

�����
��������
�	���������	����
����������
����
��+9'�?�C'
������	�����������������������
�����
����	�����
���
���������������������������
������������	��������	�����
���

������3 �����-�	��&�
�

����*+�������%�	��#�����������������������
��������"�.00���	�"���	���"�������	����

��	��
	���������������%�	��#��������������	��������
.;<D�����������������
����	����������*+�
'�������	���������
���5����
��	������	�������
�����	����
���������	�����������������������100
��������������������#���	��������

��������������
	�������������	�������	�"�������

�����	������
����������������
������	��������������
���	�������
�����������	���������������������	��
�������
����������	�������	������

����	����������
������������	�������
����������������
��������
	�����	�����	����������	��������	�������������
�������	������	�	�������	�������������"���������"���
�������	���
���	�������
�����������
�	�
6	��������	�������	���������������������

�����������������������	��������	��������	�
�����������	��������	�2��
�����8�	����100."��


����
��������	���������	����
����������
����
�
+9'�?�C'�������	�����������������
�����
����������	�����
���
���������������
���������������������������
���

�������4 �"����
� 2%4

,��1000"�*+�5���	��������	�������	���
�	��	�����	����������� ����������%���
���



����2001 SITE  ENVIRONMENTAL  REPORT

CHAPTER 7:  GROUNDWATER PROTECTION

��������������	����������������
���
���	�����
�����������$?�����8$&�����������	�����������
�������+9'�?�C'��������	�������

�0DD�0="
������������	�*��
�����<30���$?�����8$&���	�
�������������������	������������������.:/�H���
����3/�H���"�	���������
��������������������	�
�������	���������
"�����	���
����������
���
���������������������	����������	������
���	����������	�����(*+��1000�)��?�
	�2��	������������
��"�*+������8-&�������������
	���
���	���������������
��	��
-��	��������������*��
�����<30����	������

.;D3"����������F����,���������#��������
8���
�����������	���	���������������������
��

�����������������
���	���	������	���������
���	�������������������������
��D0����	������	
������		�����������������	��	��	�����,��.;=0"����
����8������	��%���
����(��		���
�������������
6�����,		���������%���
���)�����������������
��	���������������������
���������������
���
���
��������������		������������
��������������
������*��
�����<30������		���
�������������
&���	�������
�#����	�������������
����8����
����"������	����������
�����
������
���	��
���	�������
���������������������������	�����
������
*��������������
������������		�������

�����	���
����	��������������*��
�����<30��	��"����
�$?�����8$&������	����������	����������	��
�����	���
�����
��
���������������������*��
����
<30���	����������
��������
�2������������	�
�������������������	��	�����	�	�����	����������

�2�������������	������������	�*��
�����<30
���������������	���������������
���
�����������$?
����8$&������������
����������
�����	��
*��
�����<30��������������	��������������

���������
����������"�����	��	�������"����
����������������
����	��	������"���	������������
����������

�	���������������������
�����
8�	����100."��$?�����8$&��������	������

��	��G:�H�����������
�����

�������	�����

�
0DD�0=�����0DD�0<��,��%��	��	��100."��$?����
8$&��������	������������

�0DD�0;����	��������
���	
��<0�H��������1:�H���"�	���������
���?


E-$��������	��������	���������G:�H������	����
	�������	����100.�������	���	����	����	�!�
�	��������	�2��
�������	�*��
�����<30"�*+�
�����

������������	�	����

����	����I�
��100.�
+��E-$����	�������������������	�	����



����
�������������	��������	����	����������+9'
?�C'����:�H����(����*+��100.�)�
�����	��������	������������������������

��	����1000J100.�����
����������*��
�����<30���
�������������������	�����������������	�����
�	��������	�������������������������
��������
����������������������	
��	�����������������-4�,,,
#������
�,��������������,������	����
������
�����	��"�
���
���
�E-$��	�
�������	���*��
����
<30������������������������������	��������	
��	���������	���E�	��
���
���
������$?�����
��������������������	����������	��	������	��
�����
������	�����
����

��..�����.1����������

����.;<0���(+���7�����	��	��������
����

��..
����.1�����	�������������	���
�	�������������	���
��
��	������	������������	���������	�����)�*������
����*��
�����<30��	���
��������������������	�
!�����(�	�!������������	�������)���	�����������
�
��

�"�������
��
��������$?�	�
�������	�������
����
��������������	�����������	�������������������
��������-��������	�����	��������	���������
������������������������������
��������������
������������������	������������	��	�����
�������
8�����	�����
��	�>������,��.;;<"���������
���	�����
������8�����������������	������"
�����������������	
��������
���������	�
������
	���������������������������������
����������
	������
����
���������������

7.6 ENVIRONMENTAL RESTORATION GROUND-

WATER MONITORING PROGRAM

�������������������&���	�������

#����	������(&#)�6	��������	� �����	���
�	��	���������������	�������	����������������
�
�������������������������"������

�������������	
�����	��	��������������	��������	��	�������
���������	������������	���
����	�����������
��������	���������
����	�������������	�������
&#��	��������	�������	��������	����������
�������������	�100.��,���������	���"�������
����:;/
�	��������	���	���

�������

����	��������	��
��	����1"3<;����������
�����
������������?

���

�
����
�����	����100.��	��
���������?��������&�
��

��������������	�������������
�����

��	�����	�"������

���������
������
�����
�	���
��
��	�����&#��	��	��"��	���	��������������'(()
���	����������	$�����	#�����(*+��1001�)�
 ���������������������E-$�����	�������

�
�����
������	���	����������%���	���=�D�����=�=�



���� 2001 SITE  ENVIRONMENTAL  REPORT

CHAPTER 7:  GROUNDWATER PROTECTION

%�	���������������������������������	����	������
�
��������	�������
��"�����������	��������	
����������������	��������������	���	�������
?�����������	���������������������������	����

����	���������	������������������������"������

���
�������	����
������	�����*+����������
��		���������	���"��	���
�������	������������'(()
���	����������	$�����	#�����(*+��1001�)�

7.6.1 Background Monitoring

*���	������	��������	�2��
������	����
*+����������������	�����	������������	����.3
��

�����������	���	����	�����������������������
����������	�������������	����������������
����	�������

���	����������	�������������
�������
�����	����
�����
���������������
�	��������	������������������������������
��������������*+�������������	�����������	���
��
���
��	���	�������	������	���������
�	��������	�2��
����������	����	�������������
����������������������

������	������
��
�	��������	��������������������������	���������
�	�����������
����	����
����������	�������������
*+�������
���	����	������������������������������

E-$���������	�������

���F����	���

�"�
��
�������	����������E-$�����������������������
���������	�������

���?

�	�������
�����������
�	���������	����������������������	�
�
���
��

7.6.2 Operable Unit I

��0���� -�	��	���
�5���6� �
����7���������!�� 6
�
�����  �'��� 

����%�	��	�������

��	�������������

������
�������4�'��?	��������
�����

��	�����	������	
�
��	��,�����,,��*+�����������������������	��	
�������
�����

��	���.;/=���	�����.;DD���	
�������
���������	���������������
���������	��"
��������
����"��������
�����
���
���
�	�������
����������"�������2�������"����������
���	����
�����%	���.;D0���	�����.;DD"�*+�������"
�
�����	��������������������
�����	����������
�����"����������
���	������������������	�������
������	���	����	��������������������

����������
����	�����	���
��������������%�	��	�������

�
%	���.;DD���	�����.;<."�*+�������������
������
�����	��������

����������	���
����	�����
�������������
������
�����������%�	��	�������



��������������.;;D���������?����
�$������

���������6
����F�
�����	���������������.;;=�
?������	����������������	������

�

������	������%�	��	�������

��	��������������
��	�����	��	����������������������	����������
������
���	�����	���������������������
	�2��	��������������������D�+9$##���	��3D0"
A'�
��������� ����������%���
������B����
��>����������������	��	�����������	������������
�������������
���	���������������������
�������
�����������������	�������
�����

"�������������
�����������������
������	�����	�����������
�	��������	�2��
�����,����������������������

�"
*+�������
������������	���������	����1/���

�
���������	�����?����
�$������
����������6
���
F�
����	�����������������	���������	��������
����%�	��	�������

��
��������������	������
��	���������������E-$��
������	����		���
�
������������	��������	���������-4�,,,�+�	��
'�	���� �����	�����	��	���

��	��	�����(
���#��
�	
��������������
�	��
�����������E-$����������������	������
%�	��	�������

�J�?����
�$������
���������
6
����F�
����	���������������%���	��=�;�����
�	���	��E-$��������	������������
�������������
����%�	��	�������

� �����	�����	��	�����

�
�	���$?"�.".�8$?"�������
�	���	���?������
��
���
����������E-$�"�	�������
����"�
�������
��	�����	�"�����
�"�����������������$*����
�	��������������*����	����"���	*����+���

��������	#�����(�����6	����	�1001)�����
���������������������	����	�����%�	��	�������


��

���	��E-$��������	�������;0�
E-$��������	�����������������
�������

���

����%�	��	�������

���

�����	��������������
���	�������������
��������������������+9'
?�C'��%����	����E-$�����������������������
���	���������

��<=�11"�<=�=1"�����<D�/1���$&
����.".�8$?�����������
����	�����������������
�����	���������

��(;=�.="�;=�D/"�.0D�01"����
.0D�30)"��������+9'�?�C'���	������
������������	������������������100."���	
���������������������.;;<�(�����

�.0D�30)�
F����	���

�"���	�������;0������������������

������

�����

�;=�D/"�
���������.00�����
�����	��������������
�����

������	�����'�	���
�����;0��������	�����������������

����������
������
�����
������������.;;<"�������������
���
���������������������	���������.1��$���"������



����2001 SITE  ENVIRONMENTAL  REPORT

CHAPTER 7:  GROUNDWATER PROTECTION

Brookhaven Ave

Princeton Ave

pressway

N
or

th
S

t

Current 
Landfill

Animal/Chemical
Glass Holes

Animal/Chemical
Glass Holes

Current 
Landfill

ng Island Expressway

Brookhaven Ave

0 750 1,500
Feet

0 250 500
Meters

1997 TVOC Plume Distribution 2001 TVOC Plume Distribution

LEGEND

5-49 µg/L TVOC

50-99 µg/L TVOC

100-499 µg/L TVOC

> 500 µg/L TVOC

HWMF

HWMF

Figure 7-9. Operable Unit I TVOC Plume Comparisons – 1997 and 2001.

TVOC - Total Volatile Organic Compounds
HWMF - (Former) Hazardous Waste Management Facility
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Figure 7-11. Former Hazardous Waste Management Facility Strontium-90 Plume.



���	2001 SITE  ENVIRONMENTAL  REPORT

CHAPTER 7:  GROUNDWATER PROTECTION

��0�%�� 8.� ����9��������8	�
��������"
�
!�"�� 

%���	��=�.1������������	��
��������������
-4�,,,�E-$��
���"����������������	������
?6'�$���
����	��������������	�
���	�������������
�������������������������%
���	�F�

�8	������
+�	���'��	
��"������������������	�������
�
.<"000������
����-4�,,,�E-$��
������������������
���
�

�������
����
������	�����������	����������	
������	����	����
������������������	�
��	������
����*+�������������	���	��E-$�������������
��������������	������

�����
�����$?"��$&"����
��	�������	���
�	�����$�	�������	���
�	�������
�$&��	�������	���	��E-$����������������������
�	��������	�������	������

��
-���������	��������������
��������
���������

��������E-$��������	���������	����100.���	�
������	��	���	�������	���
�	����4'���	���(����
��	�������	���
�	������
����������1"<00�H���)
����������	��	�*��
�����;D��	���(�	���	�
���$&
����
���	��������	�����������$?"�������E-$
��
�������������."=;/�H���)��%	���������	��	
*��
�����;D��	��"������
���
�����E-$����������
����������	��������?�����"����	���E-$
�������	��������	����	������:00�H������	�
����	�����F����
���
�����E-$����	���
��
����	���������

���	�������,�����	��
���	���
$�	
�����8	���"����	���E-$�
���
��	����������
;"=<0�H����(����������	���	�
�������	���
���	���
�	���������$&)�
,������	�
"��$&"��$?"�������	���

���	���
�	��������	�����������

���4���	�6
����

�2����	������������	�
���	��������-4�,,,"�������
���������4���	�6
����
��2����	��������������	�
�����������	���������������� �����	����	���
��
�	�����

��000�1/;�����000�.30�������������
���	�������������������	�������	���
�	���������$&
������������������������������4���	� ������
�2����	��$��	����	�!������������� ��������2����	
���������	������������1000�������

��������
����
���1001��E�	����
��	���
�����������������
����
���.D�
�������������������	������

�����������
�����

����������
����������8��������������	��
��������	����
��	���
�����������������������
�
�	���������	�����-4�,,,��������������
���
��������������������	�������	���
�	�������
�$&��������	�����������		��������

��000�1:3
����000�.30"���������������E-$��������	��

���������1".D.�H��������."./1�H���"
	���������
���?������	������������-4�,,,
�
�������������.;;=�����100.�����	���������
%���	��=�.1��?������	��������������������	��
�	���������	��������	��	���������	������
�	���������
���

!��,,,����	����	��������-4�,,,�#������

,����������������������������	�
�
���
���
�(
���
�����.00�H���)����	����	����������������
���	��������������������������������
����
����	�
��	�����������*+���������������	�����	�
������	�������	�����-4�,,,�$���	�
��	�>����
����������	������

������	������
��������	

��������	�
��	���������������������������1.���

��
����������	��
����������
������������
&���	�������
�'�	���

������	��	�����

������
�	����������������	��������	����	������������	�
����
�������8�	����100."�E-$��������	���������
������������-4�,,,�$���	�
���

����	�����	��	
��
�������+9'�?�C'��'���������������	�������
��	�100.��	������	�������
���
� �E-$��������

�����

�D:�0:�(�������?6'
�	��)�������������������	���������.13�H���
���'�������	�1000"���������	���������.=
H������	�����������	���2��	��	����100.�����
E-$���	��
��
�����������	����������	��
�����	���
�������	��������������
�����	
*��
�����;./�

� E-$��������	�������(�	���	�
���$?)���
���

�����

�0DD�0;�(�������������*��
����
<30)������������
�����	��������	����
����1000
������	
��100."�����������..1�H�����E-$
���%��	��	��100.��E-$��������	������
��	������������
���	���2��	��	�����100.
�	�����������
���+9'�?�C'��?
�	�
�����	�������������������������������	�

��������
����	�������*��
�����<30@�������	"
�������2���������	��������������������	���
���������	����100.�	����
���
���
���	���
E-$������������������	��������
�����(���
'�������=�:�1�.0)�

� ��

�<3�01�������	���������	����������
*	��������?����������4�����#����������
��	�������������������������4���	�6
����

�2����	��'�����.;;="��������

�����������
�
��������������.0����1:�H���������
�	���	��
��������
����	�����������������������������
����������?6'��	���������������

� '$8F'���

��.0;�03�����.0;�0/���	�����



���
 2001 SITE  ENVIRONMENTAL  REPORT

CHAPTER 7:  GROUNDWATER PROTECTION

Prin

Long Island Expressway

Long Island Expressway

on Ave

1997 TVOC Plume Distribution 2001 TVOC Plume Distribution

0 1,000 2,000
Feet

0 300 600
Meters

LEGEND

5-49 µg/L TVOC

50-99 µg/L TVOC

100-499 µg/L TVOC

> 500 µg/L TVOC

Princeton     Ave

Middle  Rd

Crestwood   Dr

Stratler     Dr

Carle
ton Dr

S
le

ep
y 

H
ol

lo
w

 D
r

Princeton     Ave

Middle  Rd

Carle
ton Dr Stratler     Dr

Crestwood   Dr

Figure 7-12. Operable Unit III TVOC Plume Comparisons – 1997 and 2001.
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Figure 7-13. High Flux Beam Reactor Tritium Plume Comparisons – 1997 and 2001.
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*Note: Dashed lines indicate inferred plume
boundaries based upon previous investigations.
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Figure 7-14. BGRR and WCF Strontium-90 Plumes.
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7.6.5 Operable Unit V
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7.6.6 Operable Unit VI, Biology Fields
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Figure 7-15. Operable Unit IV, Area of Concern 6, Strontium-90 Plume.
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During 2001, the radiological dose to members of the public

and the environment from the many research facilities and

scientific activities conducted at Brookhaven National

Laboratory was minimal and well below regulatory limits. The

radiological dose was calculated for inhalation, ingestion, and

skin absorption pathways to show compliance with National

Emissions Standard for Hazardous Air Pollutants, and

Department of Energy regulatory dose limits.

The ambient on-site external dose was 75.5 ± 10 mrem (755

± 100 �Sv) per year and the off-site ambient external dose

was 71.5 ± 7.9 mrem (715 ± 79 �Sv) per year, both of which

include natural background. A statistical comparison of the

on-site and off-site average dose values indicated that there

was no additional dose contributed by BNL operations above

the natural background. The effective dose to the maximally

exposed individual from the air pathway was estimated at 0.14

mrem (1.4 �Sv) per year. The annual effective dose equivalent

to an individual from consuming venison and fish (ingestion

pathway) was estimated at 2.4 mrem (24 �Sv). The total dose

impact to an individual from all pathways was estimated to be

2.5 mrem (25 �Sv). In comparison, the EPA regulatory limit

for the air pathway is 10 mrem (100 �Sv) and the DOE limit

from all pathways is 100 mrem (1,000 �Sv).

Additionally, 16 on-site remediation projects were evaluated

for radiological air emissions; the dose impact from all of them

was determined to be insignificant. The dose from BNL

operations to aquatic and terrestrial biota was also found to

be insignificant and comparable to natural background levels.
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Figure 8-1. On-Site TLD Locations.
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Figure 8-3. Building 650 Sump Outfall TLD Network.

8.1.2 Building 650 Sump Outfall Monitoring
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Chapter 9

Quality assurance is an integral part of every activity at Brookhaven

National  Laboratory. A comprehensive program is in place to ensure

that all environmental monitoring data meet quality assurance and

quality control requirements. Samples are collected and analyzed in

accordance with standard operating procedures that are designed to

ensure that samples are representative and data are reliable and

defensible. Quality control in the analytical laboratories is maintained

through daily instrument calibration, efficiency and background checks,

and testing for precision and accuracy. Data are verified and validated

as required by project-specific quality objectives before they are used

to support decision making.

BNL uses the on-site Analytical Services Laboratory and four off-site

contractor laboratories to analyze environmental samples. All

analytical laboratories are certified by New York State for the tests

they perform for BNL and are subject to oversight that includes state

and national performance evaluation testing, review of quality

assurance programs, and audits.

The two primary laboratories reporting radiological analytical data (BNL

and one off-site laboratory) scored 92 percent and 100 percent satisfactory

results, respectively, in state and federal performance evaluation programs.

This is an improvement from last year’s overall score of 89 percent and

95 percent, respectively. In nonradiological performance evaluation testing

under the New York State Environmental Laboratory Approval Program

(potable and nonpotable water), BNL received a satisfactory rating of

96.8 percent; the three off-site contractor laboratories scored between

93.3 percent and 94.8 percent. BNL’s combined score of 96 percent

“overall satisfactory” for the 593 radiological and nonradiological

performance evaluation tests carried out in 2001 is considered excellent.

The multilayered components of Quality Assurance monitored at BNL

ensure that all analytical data reported for the 2001 Site Environmental

Report are reliable and of high quality.
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9.1 QUALITY PROGRAM ELEMENTS
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Determine sampling 
requirements using 

Data Quality Objective or 
equivalent process 

(Sec. 9.1)

Prepare Environmental 
Monitoring Plan

(Sec. 9.1)

Establish contract 
with analytical laboratory 

(Sec. 9.3.2)

Collect samples
(Sec. 9.2)

Prepare field QC samples
(trip blanks etc.)

(Sec. 9.2.2)

Handle and track
samples

(Sec. 9.2.1)

Analyze samples
(Sec. 9.3)

Verify and validate 
analytical results

as necessary
(Sec. 9.4)

Manage data
(Sec. 9.2.3)

Test Laboratory 
Proficiency (Sec. 9.7)
and Audit (Sec. 9.8)

Review and evaluate
analytical results 
in context (9.1)

Use data 
to support 

decisionmaking

Report data as required, 
and summarize in this 

Site Environmental Report
(Chapters 3-8, Appendix F)

Analytical Lab
QA/QC 

(Sec. 9.5 - 9.6)
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Figure 9-1. Flow of Environmental Monitoring
QA/QC Program Elements
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9.2.1 Field Sample Handling
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9.2.2 Field Quality Control Samples
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9.2.3 Tracking and Data Management
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9.3 SAMPLE ANALYSIS
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9.3.1 ASL Qualifications
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9.4 VERIFICATION AND VALIDATION OF
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9.4.1 Verifying and Validating ASL Results

-%����()�����!���4�	�
����%%9��+�!:�
�!�����"���0��+�"�����
��!�2��������� ��%**�"��

%��'�%�)����	���+���*��	�����������!�����"���
��"���
*��*����	��!���!��� �# $��""�)��!"��"��������
5�����"���������,��"���!"��	��)��"���%!���""���"��
��"%+������!����(�!��
�"9'�%�!	�"��"9����!	
���
����!����(�!���**�"��!"��)��*%�(�!"������
*�����	��"��
�	��!��0�:����������������������
����"������� �# $�	����,������+��,�	�
�*%��
�0����������,������)%���	�
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9.6 ASL INTERNAL QUALITY ASSURANCE

PROGRAM
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9.6.1 Radiological Instrument Calibrations
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9.6.3 Accuracy and Precision
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9.6.4 Nonradiological Organic and Inorganic Analyses
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9.7 PROFICIENCY EVALUATION TESTING
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9.7.1 Summary of Test Results
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9.7.2 Radiological Assessments
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Figure 9-2. Radiological Results Summarized: Labs’ Scores in
US DOE/EML, NYSDOH ELAP, and ERA PE Programs for 2001.
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Figure 9-3. Nonradiological Results Summarized: Labs’ Scores in
NYSDOH ELAP and ERA PE Programs for 2001.
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9.7.3 Nonradiological Assessments
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AGS Alternating Gradient Synchrotron
ALARA as low as reasonably achievable
AMSL above mean sea level
AOC area of concern
ARPA Acheological Resource Protection Act
AS/SVE air sparging/soil vapor extraction
ASL Analytical Services Laboratory (BNL)
AUI Associated Universities, Incorporated
BAF Booster Applications Facility
BAO Brookhaven Area Office
BGRR Brookhaven Graphite Research Reactor
BLIP Brookhaven Linac Isotope Producer
BMRR Brookhaven Medical Research Reactor
BNL Brookhaven National Laboratory
BOD biochemical oxygen demand
Bq becquerel
Bq/g becquerel per gram
Bq/L becquerel per liter
BSA Brookhaven Science Associates
Btu British thermal units
CAA Clean Air Act
CAP Clean Air Act Assessment Package
CERCLA Comprehensive Environmental Response,

Compensation and Liability Act
CFR U.S. Code of Federal Regulations
Ci curie
CO certificate to operate
COC Chain of custody
Cs cesium
CSF Central Steam Facility
CT carbon tetrachloride
CWA Clean Water Act
CY calendar year
DCA 1,1-dichloroethane
DCE 1,1-dichloroethylene
DCG derived concentration guide
DDD dichlorodiphenyldichloroethane
DDT dichlorodiphenyltrichloroethane
DMR Discharge Monitoring Report
DOE U.S. Department of Energy
DOE BAO U.S. Department of Energy,

Brookhaven Area Office
DOE CH U.S. Department of Energy,

Chicago Operations Office
DQO data quality objective

DWS drinking water standards
EA environmental assessment
EDB ethylene dibromide
EDE effective dose equivalent
EDTA ethylenediaminetetraacetic acid
EE/CA Engineering Evaluation/Cost Analysis
EIMS Environmental Information Management

System
ELAP Environmental Laboratory Approval Program
EML Environmental Measurements Laboratory
EMS Environmental Management System
EPA U.S. Environmental Protection Agency
EPCRA Emergency Planning and

Community Right-to-Know Act
ER environmental restoration
ERA Environmental Resource Associates

ERD Environmental Restoration Division

ES environmental surveillance

ES&H environment, safety, and health

ESD Environmental Services Division

ESH&Q Environment, Safety, Health, and
Quality Directorate

FFCA Federal Facilities Compliance Act
FIFRA Federal Insecticide Fungicide and

Rodenticide Act
FY fiscal year
FWS U.S. Fish and Wildlife Service
GAB gross alpha beta
GC/ECD gas chromatography/electron capture

detector
GC/MS gas chromatography/mass spectrometry
GEL General Engineering Laboratory
GWh gigawatt hour
H2M one of the contract labs
HEPA high efficiency particulate air
HFBR High Flux Beam Reactor
HTO tritiated water (liquid or vapor)
HWMF Hazardous Waste Management Facility (former)
IAEA International Atomic Energy Agency
IAG Interagency Agreement
IC ion chromatography
ICP/MS inductively coupled plasma/mass spectrometry

ISO International Organization for Standardization
ISOCS In-Situ Object Counting System
K potassium
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kBg kilobecquerels
kwH kilowatt hours
LED light emitting diode
LIE Long Island Expressway
LINAC Linear Accelerator
MBtu thousand British thermal units
MMBtu million British thermal units
MDL minimum detection limit
MEI maximally exposed individual
MGD million gallons per day
MOA Memorandum of Agreement
MPF Major Petroleum Facility
MPN most probable number
MRC Medical Research Center
mSv millisievert
MTBE methyl tertiary butyl ether
MW megawatt
�g/L micrograms per liter
mg/L milligrams per liter
mmhos/cm micro ohm/centimeters
NA not analyzed
NCRP National Council on Radiation Protection and

Measurements
ND not detected or no dose
NEPA National Environmental Policy Act
NESHAPs National Emission Standards for Hazardous Air

Pollutants
NHPA National Historic Preservation Act
NIST National Institute for Standards and Technology
NO

2
nitrogen dioxide

NO
X

nitrogen oxides
NOEC no observable effect concentration
NPDES National Pollutant Discharge Elimination

System
NR not required
NS not sampled
NSLS National Synchrotron Light Source

NT not tested

NYCRR New York Codes, Rules, and Regulations

NYS New York State

NYS AWQS New York State ambient water quality standard

NYS DWS New York State drinking water standard

NYSDEC New York State Department of Environmental
Conservation

NYSDOH New York State Department of Health

NYSHPO New York State Historic Preservation Office

O3 ozone

ORC oxygen-releasing compound

ORPS Occurrence Reporting and Processing System

OU operable unit
PAAA Price Anderson Acts Amendment

P2 pollution prevention
Pb lead
PCB polychlorinated biphenyl
PCE tetrachloroethylene (or perchloroethylene)
pCi/g picocuries per gram
PE performance evaluation
PET positron emission tomography
ppb parts per billion
ppm parts per million
QA quality assurance
QAPP quality assurance program plan
QC quality control
RA removal action
RACT Reasonable Available Control Technology
RCRA Resource Conservation and Recovery Act
RHIC Relativistic Heavy Ion Collider
ROD record of decision
RPD relative percent difference
SARA Superfund Amendments and Reauthorization Act
SBMS Standards Based Management System
SCDHS Suffolk County Department of Health Services
SDWA Safe Drinking Water Act
SER Site Environmental Report
SNS standard not specified
SO2 sulfur dioxide
SOP standard operating procedure
SPCC spill prevention control and countermeasures
SPDES State Pollutant Discharge Elimination System
STL Severn Trent Laboratories
STP Sewage Treatment Plant
SU standard unit
Sv sievert
SVOC semivolatile organic compound
t

1/2
half-life

TBq trillion Becquerels
TCA 1,1,1-trichloroethane
TCE trichloroethylene
TCLP toxicity characteristic leaching procedure
TLD thermoluminescent dosimeter
TSCA Toxic Substances Control Act
TVDG Tandem Van de Graaff
TVOC total volatile organic compounds
UIC underground injection control
USI unreviewed safety issues
UST underground storage tank
VOC volatile organic compound
WAC waste acceptance criteria
WCF Waste Concentration Facility
WMF Waste Management Facility
WTP Water Treatment Plant
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COMMON TYPES OF RADIATION
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Figure B-1. Typical Annual Radiation Doses
from Natural and Man-Made Sources (mrem).
Sources: NCRP Report No. 93 (NCRP 1987).
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DOSE UNITS
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ER = Environmental Restoration Program ES = Environmental Surveillance

APPENDIX  E

��������	
�����	������
������	���������

Alternating Gradient Synchrotron Facility

088-110 ER

Total 11

064-67 ES

Total 8

066-84 ES

Total 8

077-02 ER
087-21 ER
088-13 ER
088-14 ER
088-20 ER
088-26 ER
098-19 ER

098-21 ER
098-22 ER
098-30 ER
098-33 ER
098-58 ER
098-59 ER
098-61 ER

098-62 ER
098-63 ER
099-04 ER
107-10 ER
107-23 ER
107-24 ER
1017-25 ER

107-26 ER
108-08 ER
108-12 ER
108-13 ER
108-14 ER
108-17 ER
108-18 ER

108-30 ER
115-03 ER
115-13 ER
115-14 ER
115-15 ER
115-16 ER
115-28 ER

115-29 ER
115-30 ER
115-31 ER
115-36 ER
115-41 ER
115-42 ER
116-05 ER

116-06 ER
000-124 ER
000-137 ER
000-138 ER
800-54 ER

Total 47

OU I - HWMF/Current Landfill (RA-V)

087-09 ER
087-11 ER

087-23 ER
087-24 ER

087-26 ER
087-27 ER

088-21 ER
088-22 ER

088-23 ER 088-109 ER

OU I Current Landfill Post-Closure

OU I Former Landfill Post-Closure
086-42 ER
086-72 ER

087-22 ER 097-17 ER 097-64 ER 097-277 ER 106-02 ER 106-30 ER

Total 8

106-04 ER
106-13 ER
106-14 ER
106-15 ER

106-16 ER
106-17 ER
106-20 ER
106-21 ER

106-22 ER
106-23 ER
106-24 ER
106-25 ER

106-43 ER
106-44 ER
106-45 ER

106-46 ER
106-47 ER
106-48 ER

106-49 ER
106-50 ER
106-62 ER

106-63 ER
106-64 ER
114-01 ER

Total 24

Chemical/Animal Holes Area

054-07 ES
054-08 ES
054-62 ES
054-63 ES
054-64 ES
054-65 ES
054-66 ES

054-67 ES
054-68 ES
054-69 ES
054-124 ES
054-125 ES
054-126 ES
054-127 ES

054-128 ES
054-129 ES
054-130 ES
054-168 ES
054-169 ES
054-184 ES
054-185 ES

055-14 ES
055-15 ES
055-16 ES
055-29 ES
055-30 ES
055-31 ES
055-32 ES

064-03 ES/ER
064-51 ES
065-52 ES
064-53 ES
064-54 ES
064-55 ES
064-56 ES

064-52 ES
065-120 ES
065-121 ES
065-122 ES
065-123 ES
065-124 ES
065-125 ES

065-126 ES
065-192 ES
065-193 ES
065-194 ES
065-195 ES

Total 47

Waste Management Facility
055-03 ES
055-10 ES

056-21 ES 056-22 ES 056-23 ES 066-07 ES 066-83 ES

Brookhaven LINAC Isotope Producer
054-61 ES
064-02 ES

064-46 ES 064-47 ES 064-48 ES 064-49 ES 064-50 ES

Relativistic Heavy Ion Collider Facility
025-01 ES
025-02 ES
025-03 ES

025-04 ES
025-05 ES
025-06 ES

025-07 ES
025-08 ES

034-05 ES
034-06 ES

043-01 ES
043-02 ES

044-13 ES
044-14 ES

044-29 ES

Total 14
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Total 4

102-13 ES

Total 8

Brookhaven Medical Research Reactor
084-12 ES 084-13 ES 084-27 ES 084-28 ES

OU III - HFBR and Remediation System
065-01 ER
065-37 ER
065-38 ER
065-39 ER
065-40 ER
065-41 ER
065-42 ER
075-11 ER
075-12 ER
075-39 ER
075-40 ER
075-41 ER
075-42 ER
075-43 ER
075-44 ER
075-45 ER
075-46 ER
073-47 ER
075-48 ER

075-50 ER
075-85 ER
075-86 ER
075-87 ER
075-88 ER
075-89 ER
075-208 ER
075-209 ER
075-210 ER
075-211 ER
075-226 ER
075-227 ER
075-228 ER
075-229 ER
075-232 ER
075-233 ER
075-234 ER
075-235 ER
075-236 ER

075-237 ER
075-238 ER
075-239 ER
075-240 ER
075-241 ER
075-242 ER
075-243 ER
075-245 ER
075-285 ER
075-286 ER
075-287 ER
075-288 ER
075-289 ER
075-291 ER
075-292 ER
075-293 ER
075-294 ER
075-295 ER
075-289 ER

075-413 ER
076-10 ER
076-171 ER
076-172 ER
076-173 ER
076-174 ER
076-175 ER
076-177 ER
077-10 ER
077-11 ER
085-01 ER
085-02 ER
085-39 ER
085-40 ER
085-41 ER
085-65 ER
085-66 ER
085-67 ER
085-68 ER

085-69 ER
085-70 ER
085-71 ER
085-72 ER
085-73 ER
085-74 ER
085-75 ER
085-76 ER
085-77 ER
085-78 ER
085-170 ER
085-171 ER
086-09 ER
095-42 ER
095-43 ER
095-44 ER
095-45 ER
095-46 ER

095-47 ER
095-48 ER
095-51 ER
095-52 ER
095-53 ER
095-54 ER
095-55 ER
095-87 ER
095-88 ER
095-89 ER
095-90 ER
095-91 ER
095-92 ER
095-93 ER
095-139 ER
095-140 ER
096-55 ER
096-82 ER

096-83 ER
096-84 ER
096-88 ER
104-10 ER
104-11 ER
104-25 ER
105-07 ER
105-22 ER
105-23 ER
105-24 ER
105-29 ER
105-42 ER
105-43 ER
105-44 ER
113-07 ER
113-08 ER
113-09 ER
113-11 ER

Total 128

039-91 ES 039-92 ES
Total 2

Live Fire Range

Shotgun Range
046-01 ES 046-02 ES 046-03 ES

Total 3

063-01 ES 063-02 ES 063-03 ES 075-01 ES Total 5
Water Treatment Plant

075-02 ES

BNL Gasoline Station
085-16 ES 085-17 ES 085-235 ES/ER 085-236 ES/ER 085-237 ES/ER

Total 5

102-05 ES
102-06 ES

102-08 ES 102-09 ES 102-10 ES 102-11 ES 102-12 ES

BNL Motor Pool

Biology Greenhouse Area

084-36 ES 084-37 ES
Total 2

OU III - Central Sector
064-03 ER
064-08 ER
065-02 ER
065-05 ER

066-08 ER
066-09 ER
072-03 ER
072-04 ER

075-01 ER
075-02 ER
083-01 ER
083-02 ER

084-04 ER
084-05 ER
096-07 ER
105-05 ER

105-06 ER
105-25 ER
106-19 ER

109-03 ER
109-04 ER

113-07 ER

Total 22
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800-52 ER
800-53 ER

Total 20

OU III – BGRR/WCF Areas

126-01 ER
130-02 ER
130-03 ER
130-04 ER

Total 40

OU III – Carbon Tetrachloride Plume
085-07 ER
085-13 ER
085-16 ER/ES
085-17 ER/ES

085-98 ER
085-161 ER
085-160 ER
085-162 ER

085-163 ER
085-238 ER
086-113 ER

086-114 ER
098-43 ER
095-45 ER

095-47 ER
095-88 ER
095-89 ER

095-183 ER
095-185 ER
095-186 ER

104-11 ER
105-42 ER

Total 22

085-97 ER
085-293 ER
095-84 ER

095-85 ER
095-159 ER
095-161 ER

095-162 ER
095-163 ER
095-164 ER

095-165 ER
095-166 ER
095-167 ER

095-168 ER
095-169 ER

095-170 ER
095-171 ER

095-172 ER

Total 17

OU III – Building 96

OU III – Off-site

000-97 ER
000-98 ER
000-99 ER

000-101 ER
000 102 ER
000-104 ER

000-105 ER
000-107 ER
000-131 ER

800-21 ER
800-22 ER
800-23 ER

800-40 ER
800-41 ER
800-43 ER

800-44 ER
800-50 ER
800-51 ER

000-276 ER
000-277 ER
000-278 ER
000-279 ER
000-280 ER

Total 39

OU III – Industrial Park Area
000-112 ER
000-114 ER
000-130 ER
000-245 ER
000-246 ER
000-247 ER

000-248 ER
000-249 ER
000-250 ER
000-251 ER
000-252 ER
000-253 ER

000-254 ER
000-255 ER
000-256 ER
000-257 ER
000-258 ER
000-259 ER

000-260 ER
000-261 ER
000-262 ER
000-263 ER
000-264 ER
000-265 ER

000-266 ER
000-267 ER
000-268 ER
000-269 ER
000-270 ER

000-271 ER
000-272 ER
000-273 ER
000-274 ER
000-275 ER

075-189 ER
075-190 ER
075-191 ER
075-192 ER
075-193 ER
075-194 ER
075-195 ER
075-196 ER

065-03 ER
065-04 ER
065-06 ER
065-11 ER
065-18 ER
065-19 ER
065-20 ER
065-37 ER
065-38 ER

065-39 ER
065-40 ER
065-160 ER
065-161 ER
065-162 ER
065-163 ER
065-164 ER
065-165 ER
065-166 ER

065-167 ER
065-168 ER
065-169 ER
065-170 ER
065-171 ER
065-172 ER
065-173 ER
065-174 ER

065-175 ER
065-176 ER
065-177 ER
065-178 ER
075-09 ER
075-10 ER
075-39 ER
075-40 ER

075-41 ER
075-46 ER
075-47 ER
075-48 ER
075-85 ER
075-86 ER
075-87 ER
075-188 ER

075-197 ER
075-198 ER
075-199 ER
075-200 ER
075-201 ER
075-202 ER
075-203 ER

Total 57

OU III - Southern Boundary
114-06 ER
114-07 ER
121-06 ER
121-07 ER
121-08 ER
121-09 ER

121-10 ER
121-11 ER
121-12 ER
121-13 ER
121-14 ER
121-18 ER

121-19 ER
121-20 ER
121-21 ER
121-22 ER
121-23 ER
122-02 ER

122-04 ER
122-05 ER
122-09 ER
122-10 ER
122-15 ER
122-16 ER

122-17 ER
122-18 ER
122-19 ER
122-20 ER
122-21 ER
122-22 ER

122-31 ER
122-32 ER
122-33 ER
122-34 ER
122-35 ER
124-02 ER

SCWA Onsite Sentinel Wells - Wm. Floyd Well Field
109-03 ER 109-04 ER

Total 2

105-23 ER
105-25 ER
105-44 ER
105-52 ER

105-53 ER
105-54 ER
106-53 ER
106-54 ER

106-55 ER
106-56 ER
106-58 ER
106-59 ER

106-62 ER
113-06 ER
113-07 ER
113-08 ER

113-09 ER
113-11 ER
113-16 ER
113-17 ER

113-18 ER
113-19 ER
113-20 ER

113-21 ER
113-22 ER
114-12 ER
Total       26

OU III - Middle Road
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Helpful Information
on Units of Measure and Conversions

UNITS  OF  RADIATION  MEASUREMENT  AND  CONVERSIONS

curie (Ci) becquerel (Bq) 1 Ci = 3.7 x 1010 Bq

rad gray (Gy) 1 rad = 0.01 Gy

rem sievert (Sv) 1 rem = 0.01 Sv

U.S. System International System Conversion

centimeters (cm) 0.39 inches (in.) in. 2.54 cm

meters (m) 3.28 feet (ft) ft 0.305 m

kilometers (km) 0.62 miles (mi) mi 1.61 km

kilograms (kg) 2.20 pounds (lb) lb 0.45 kg

liters (L) 0.264 gallons (gal) gal 3.785 L

cubic meters (m3) 35.32 cubic feet (ft3) ft3 0.03 m3

hectares (ha) 2.47 acres acres 0.40 ha

square kilometers (km2) 0.39 square miles (mi2) mi2 2.59 km2

degrees Celcius (°C) 1.8 (°C) + 32 degrees Fahrenheit (°F) °F (°F - 32) / 1.8 °C

APPROXIMATE  METRIC  CONVERSIONS

When you know multiply by to obtain When you know multiply by to obtain

1 x 103 1,000 E+03 kilo- k

1 x 10-2 0.01 E-02 centi- c

1 x 10-3 0.001 E-03 milli- m

1 x 10-6 0.000001 E-06 micro- µ

1 x 10-9 0.000000001 E-09 nano- n

1 x 10-12 0.000000000001 E-12 pico- p

SCIENTIFIC NOTATION USED FOR MEASUREMENTS

Multiple Decimal Equivalent Notation Prefix Symbol

1 ppm = 1,000 ppb

1 ppb = 0.001 ppm = 1µg/L *

1 ppm = 1 mg/L = 1000 µg/L*

*  For aqueous fractions only.

CONCENTRATION CONVERSIONS
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